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&NOTATION=s

A, As : Aire d’une section d’acier.

A: : Somme des aires des sections

droites d’un cours d’armatures

transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diametre, rigidité

E : Module d’¢élasticité

longitudinal, séisme.

Eb : Module de déformation

longitudinal béton.

Ei : Module de déformation instantanée

(Eyj : Pour a I’age de j jours).

Es : Module d’élasticité de ’acier.

Ev : Module de déeformation différé

Eyj : pour chargement applique a I’age

de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

I : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.

M, : Moment a’ I’état limite ultime.
ser . MOoment de calcul a’ 1’état limite

de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

fej : Résistance caractéristique a la

compression du béton agé de j jours

fy : Résistance caractéristique a la

traction du I’agé de j jours

feogetfizs : grandeurs précédemment

calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h: : hauteur totale du plancher.

hgc : hauteur de la dalle de
compression.

Lx : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimeées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

St : Espacement des armatures
transversales.

fe : Limite d’élasticité de ’acier.
NOMENCLATURES GRECQUES :

yb: Coefficient de sécurité du béton.

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

a: Angle en genéral, coefficient

She: Raccourcissement relatif du béton.

Ss: Déformation de I’acier.

n: Coefficient de fissuration relative a

une armature.

6: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en

particulier rapport de 1’aire d’acier a

I’aire de béton.

o: Contrainte normale géneral.

onc: Contrainte de compression du

béton.

os. Contrainte de traction dans I’acier.
wadm: Contrainte tangentielle

admissible.






Introduction générale

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué¢ 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois

dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien

comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects

structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de ’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a

savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R+8+sous sol) a usage
multiple (d'habitation, ). Implanté a wilaya de mostaganem (zone Ila). Le batiment est contreventé

par un systeme mixte (voiles portiques).

Notre projet consiste a faire une étude compléte d’un batiment toute en respectant les
réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les
documents techniques (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable,
et cela par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.
Pour répondre a ces questions, on a jugé utile de scinder notre travail en huit chapitres :

Le Premier chapitre : consiste a caractéristique de la structure ainsi que celles des
Matériaux utilisées (béton et acier).
Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel

gue poteaux, poutres et voiles).



Le troisieme chapitre : ’étude des planchers.

Le quatrieme chapitre : 1’étude des éléments non structuraux (comme les

plancherset les escaliers, balcons, dalle pleine, I'acrotére).

Le cinquiéme chapitre : I’étude de ’ascenseur.

Le Sixieme chapitre : 1’étude dynamique et sismique, c’est 1’étape la plus
importante dans 1’étude d’un projet. L’¢tude du batiment sera faite par ’analyse
du modeéle de la structure en 3D a I'aide du logiciel de calcul par I’Etabs version
9.7.0.

Le septiéme chapitre : calcul des ferraillages des éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles) a partir des résultats obtenus dans le chapitre tout en
verifiant les criteres imposés par le RPA99 et le BAEL9L1.

Le huitieme chapitre : le calcul et dimensionnement de I’infrastructure

pour détermination le type de fondations.



CHAPITRE 01 :
PRESENTATION DE

L'"OUVRAGE ET HYPOTHESES
DE CALCUL




Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

1.1 Introduction :

L’ouvrage étudié est un batiment en R+8 avec un sous-sol, il présente une régularité en
plan et en élévation et le systeme de contreventement est mixte (voiles — portiques) avec
justification d’interaction portiques — voiles.

Aprés une descente de charges et un prédimensionnement des éléments de notre structure,
on réalise une étude dynamique et sismique pour trouver les caractéristiques intrinseques
du batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on utilisera plusieurs logiciels tel que Excel pour facilité le
calcule et la réalisation des tableaux, le logiciel AUTOCAD pour les plans, ainsi que le
logiciel ROBOT pour la modélisation et le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment seront utilisés pour ferrailler les
éléments résistants suivant les combinaison et dispositions constructive exigées par le
BAELO91 et le RPA99V2003.

1.2 Présentation du site :

L’ouvrage sera réalisé au nord-ouest de Mostaganem, précisément a 1’avenue Ould Aissa
Belkacem, une zone classée par le RPA99V2003 comme étant une zone de moyenne
sismicité.

L’étude géotechnique présenter en annexe nous révele les caractéristiques du sol présenter
sur le tableau suivant :

Type de sol Nature Nature Classification
d’assise lithologique hydrologique
Sable Sablebj:il;r;atre a Aucune nappe | Sol ferme (S2)

Tableau 1.1 : Description du sol d’assise.
Données du site :
Les données dont nous aurons besoin pour notre étude sont les suivants :

e Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila).
e L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

e Le site est considéré comme sol ferme (S2).

e La contrainte admissible du sol est o = 2bars.

NOTE : Un plan de situation est présenté en annexe.

1.3 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudier est un batiment en R+8 avec sous-sol destiné pour le stockage sous
terrain, un rez-de-chaussée commercial et un étage administratif, le reste des étages sont a
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

usage d’habitation avec deux appartement F3 a chaque étage reparti comme sur les plans
présenter en annexe, le dit batiment est implanté a la wilaya de Mostaganem, composé
d’un seul bloc régulier en plan et en élévation.

Caractéristiques de la structure :

e Largeurenplan: 16.5m

e Longueur en plan: 22m

e Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : 31.96m
e Hauteur du sous-sol : 3.74m

e Hauteur du RDC : 3.74m

e Hauteur de I’étage courant : 3.06m

Les figures Fig.1.1 et Fig.l.2 représente les facades en perspective de notre batiment, quant
au figures Fig.1.3 ; Fig.1.4 ; Fig.1.5 et Fig.1.6, représentent les plans d’architecture des
différents étages du batiment.

22
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N =EN=ll=M=
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Ir1
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NENE|=ENE

L= =liil=

=
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Fig.l.1 : Plan de la fagade Principale.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul
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Fig.1.2 : Plan de la fagade postérieure.
I.4 Conception de la structure :
1.4.1 Les contreventements :

Le contreventement de la structure est assure par des voiles et des portiques tout en
Justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de 1’ensemble sous 1’ effet
des actions verticales et horizontales.

1.4.2 Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue dans notre
structure :

e Plancher a dalle pleine : pour le sous-sol et les balcons et la cage d’escalier.
e Plancher a corps creux : pour les autres niveaux.

1.4.3 Escalier :

Les escaliers sont des éléments non structuraux, ils assurent le déplacement vertical dans le
batiment, dans notre structure ils sont composes de deux volé et un palier de repos a
chaque étage.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

1.4.4 Maconnerie :
On distingue :

e Murs extérieurs (double parois).
e Murs intérieures (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisé en Algérie est en briques creuses, dans cet ouvrage nous
disposons de deux types de murs :

e Murs extérieurs :

Le remplissage des fagades est en magonnerie composées d’une double cloison en brique
creuses de 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5 cm.

e Murs intérieurs :

Le remplissage est composé d’une cloison composée de briques creuse de 10 cm
d’épaisseur.

1.4.5 Acrotere :
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

La terrasse étant inaccessible le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé
coulée sur place encastré au niveau des poutres du plancher terrasse inaccessible.

1.4.6 Gaine d’ascenseur :

Etant donné la hauteur du batiment, un ascenseur est indispensable pour faciliter les
déplacements verticaux.

1.4.7 Fondation :

Le rapport relatif au terrain, indique que ce dernier est favorable pour la construction et les
résultats des essais montre que le sol d’assise des fondations est du sable fin moyennement
compacte résistant a la pénétration dynamique lourd.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bars.

La profondeur d’encrage de 3,00 m recommander par 1’étude géotechnique dans le sol naturel
en tenant compte en plus le sous-sol projeté.

1.5 Domaine d’application du BAEL 91

Les régles du BAEL 91 sont applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé
dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en
ciment au moins égal a 300Kg/m 3.

1.6 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (normaux et tranchants) et les moments
fléchissant et de torsion), calculés a partir des actions grace a des méthodes
appropriées.
D’une facon générale les sollicitations sont calculé en utilisant pour la structure un
model élastique et linéaire. On emploi les procedes de la mécanique des structure a
partir de la combinaison d’action.

Pour la détermination des inconnus hyperstatique, on prend en compte la section totale de

béton seul, les pieces sont supposées non fissuré et sans armatures.

1.7 Les matériaux :

Pour pouvoir dimensionner des éléments en béton armé, il est indispensable de
connaitre le comportement du béton et des aciers et d’étre capable de les
modéliser.

1.7.1 Le béton :

1.7.1.1 Composition et résistance du béton :

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants
(ciment) malaxé avec de I'eau pour obtenir une pate maniable.
Béton = ciment + gravier + sable + eau de gachage
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL, et tous les reglements applicables en Algérie.
Le tableau suivant décris la composition du béton utilisé :

Ciment utilisé CPJ dosage 350 Kg / m3
Sable 400 litre / m3
Gravier 800 litre / m3
Eau de gachage 160 a 180 litre /m3

Tableau 1.2 : Compostition du béton.

e La résistance caractéristique a la compression du béton est : fc28 = 20MPa

e La résistance a la traction est calculée avec la formule suivante :
ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 1.8MPa

1.7.1.2 Déformation longitudinale du béton :

Le module de déformation longitudinale obéis a deux expressions :

1
Eij = 11000 = fc283 => pour une durée d'application < 24H

1
Eij = 37000 = fc283 == pour une durée d'application > 24H
1.7.1.3 Diagramme contrainte-déformations :

Le diagramme contrainte-déformations du béton, dit diagramme « parabole
rectangle »

Fectangle

35 e

Fig.1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton.
1.7.2 L’acier :

1.7.2.1 Resistance de ’acier

Le module longitudinal de I’acier est :
Es =2+=10°MPa = 2 = 10%bars

La contrainte de calcul :
fe { fe : Limite d'elasticitéde l'acier

0s =— avec: . . r
¥s ys: coef ficient de sécurité
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage et hypotheses de calcul

Le coefficient de sécurité :
{ 1 pour la situation accidentel
s = : : L
¥ 1.15 pour la situation durable et transitoire

Les aciers utilisé pour le béton armé sont :

¢ Lesronds lisses (R.L) : on utilise FeE215, FeE235 pour des diametres ¢6
et ¢8.

e Acier a haute adhérence (H.A) : FeE400 pour des diametres 6, 8, 10, 12,
14, 16, 20, 25.

¢ Les treillis soudes (T.S) : TLE520, on utilise TS ¢6 avec des mailles de
(20X20) cm3

1.7.2.2 Diagramme contrainte-déformations :

L

fe ¥

-10%eo

; Allongement

= fc .'IITg

Fig.l.4 : Diagramme contrainte-déformation de Uacier
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments structuraux

I1. Pré dimensionnement des éléments structuraux
Introduction :
Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure
est une étape tres importante dans un projet de génie civil.
En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les reglements en vigueur, notamment le« BAEL 91», le« RPA99version
2003», et « CBA93 »qui mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré

dimensionnement a la fois sécuritaireet économique.

I1.1. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres de notre batiment sont des eléments en béton armé de section rectangulaire,
elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus au chargement vertical
ramené par les planchers.
Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques donner par le
BAELO1 et vérifier par la suit selon RPA 99 (version 2003).
Selon les Regles de BAEL91 La section de la poutre est déterminée comme suit :

La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition de la fléche suivante :

L L

— <h £ —

15 10
Au plus de cette vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les régles
données par ’article 7.5.1 du RPA 99 version 2003. b

+—>

e b>20cm

e h>30cm h

e h/b<4

[ ] bmax S 15 + bl
Fig.ll.1. Section d’une poutre

Avec :
L : la plus grande portée de la poutre .
h : la hauteur de la poutre .
b : la largeur de la poutre.
bmax : la longueur maximale de la poutre .

Remarque : la longueur b de la poutre est prédimonssionner comme sulit :

13
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments structuraux

0.4h <b <0.5h

11.1.1 : Poutres principales :
Lmax = 569 — 30 = 539cm
A) Critére de rigidité :

L, L

15 PP=T7¢

:}gihpp{@
15 PP =T

=>> 35.93cm < hpp < 53.9cm

On prend hpp = 45cm

0.4hpp = bpp < 0.8hpp

== 18cm = bpp = 36cm

On prend bpp = 30cm

B) Vérification RPA 99 V2003 :

hpp = 45cm > 30cm
bpp = 30ecm > 20cm
hpp 45

—=—=15<4
bpp 30

11.1.2 : Poutres secondaires :

Lmax = 446 — 30 = 416cm
A) Critere de rigidité :

i{h'ps c::i

15 10

:::ﬁ{-‘uh;m:{-‘uﬁ
15 — 10

== 27.73cm < hps = 41.6cm

On prend hps = 35¢cm
0.4hpp = bps = 0.8hpp
=> 14cm < bps < 28cm

On prend bps = 30cm

Projet de fin d’étude

Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments structuraux

B) Vérification RPA 99 V2003 :

hps = 35cm = 30cm
bps = 30cm > 20cm
hps 35

—=—=116 <4
bps 30

Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau I1.1. Les dimensions des poutres

Type de poutres L (cm) | L/15 | L/10 Section adoptée (cm?)

Poutres principales

PP) 539 |35.93| 53.9 30*45
POUtres(Ssg)O”da'res 416 |27.73| 41.6 30*35

11.2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers constituent un des éléments de la structure les plus importants. Elles offrent
une surface plane sur laquelle il est possible de circuler ou d’entreposer des marchandises
et sous laquelle il est possible de s’abriter des intempéries. Dans ce projet nous avons deux
types de planchers utilisés : - Planchers a corps creux.
- Planchers a dalle pleine.

11.2.1. Plancher a corps creux :
L’épaisseur de plancher a corps creux doit étre telle que sa déformation reste
suffisamment faible pour ne pas nuire a I’aspect architecturale de la construction :

Ce type de plancher est adopté pour tous les étages car ils Présentent les avantages

suivants : - Facilité de réalisation.

- Leégeéreté des planchers et par conséquence les forces sismiques.
- Bonne isolation acoustique et thermique.

- Economie dans le cout de coffrage.

15
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Fig.11.2 : Schéma descriptif d’une dalle a corps creux.

Dalle de compression

hee §
h
hec
Hourdis
(corps-creux) EE
bo
Fig.11.3 . Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec :

ht : épaisseur total du plancher ;
ho : épaisseur de la dalle de compression ;
h1 : épaisseur des corps creux ;
L’¢épaisseur de ce plancher est déterminée par la condition de la fleche suivante :

L o <L [BAEL91/7.68424]
25 20

Avec :
L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des
solives.
Ona: L =min(Lxmax;Lymax) = min(569; 446) = 446cm
= 17.84 <h:<22.30

16
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On prend :
h: =20 cm
hi =16 cm
ho=4cm

11.2.1. Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions, elles reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.

L
Lx Y

Fig. 11.4: Panneau de dalle pleine.

Lx : étant la plus petite portée du paneau.
Avec : 4 Ly : étant la plus grande portée du paneau.
h : hauteur (épaisseur)totale du plancher.

» Resistance au feu :
eq=7cm pour une heure de coupe-feu.
eq=11cm pour 2 heures de coupe-feu.
eq=17.5cm pour 4 heures de coupe-feu.
» La condition d’isolations acoustique :
Contre les bruits aériens : 2500xhg > 350 kg/m? — eq = 14cm
Contre les bruits impacts : 2500xhq> 400 kg/m? — e4= 16cm

» Condition de résistance a la flexion :

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Suivant la condition de flexibilité et de rigidité :

e Dalle reposant suivant un seul sens :

B Lx <04
Py =0
Charge uniformément répartie :
—>hd—(1 l)L Lx<L
= = 357 30 X avec LX = LY
e Dalle reposant suivant deux sens :
04 = p= Lx =1
4= p= Ly~

Charge uniformément répartie

Charge concentrée

—::»hd—(l 1
- ~ \50'40

Pour notre structure, nous avons :
Lx=446-30=416 cm et Ly=569-30=539 cm

) Lx aveclx =Ly

Donc notre dalle travaille suivant deux sens.

Onaura: % < hd < % —> 8.32cm < hd < 10.4cm

On prend : hd=10cm.
»> Conclusion : hd>max (10 :13 :11) cm

pour satisfaire aux différentes conditions précédentes on adoptera comme épaisseur pour la
dalle pleine de eq=16 cm.

11.3. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettent les charges
verticales et horizontales aux fondations.

Ils participent au contreventement total ou partiel des batiments.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la veérification de la résistance
d’une section choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la
section de béton sous I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus

chargé) déterminé par la descente des charges.

18
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D’apreés les régles BAEL 91 :

L’effort normal ultime agissant sur un poteau
(Compression centrée) est donné par la formule
Suivante :

Brx f
Nucq | Tcos  pTe

B 0,9 x 1 Vs

Nu : effort normal ultime agissant sur le poteau

A : section d’armatures a mettre en place ;

Br : section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie avec :

Br = (a—2) (b —2) — pour une section rectangulaire (voir Fig.I1.5)

A
f.om

Br

\ 4
(o

lcm

< a >
Fig. I1.5. La section réduite du poteau.
vw=15
vs = 1,15
a : Coefficient déduit de I’¢lancement mécaniqueA..

Il est préférable de prendre A < 35 pour que toutes les armatures participent a la résistance.

Pour notre calcul, on prend A =35

Donc :
0,85
o= 5 (car A <50)
1+ 0,2(1)
35
=a=071

19
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Remarque :
La valeur de o doit étre divisée par un coefficient 0 égal a :
o 1,2 si la majeure partie des charges est appliquée avant 90 jours ;
o 1,1 si la majeure partie des charges est appliquée avant 28 jours ;
Pour notre cas, la durée probable d’application de la majeure partie des charges est

supérieure a 90 jours ; donc 6 = 1.2

-0 s

Fig. 11.6. Les charges verticales
agissant sur le poteau.

A partir la relation (I), on déduit que :

N
Br > u
u fczs L A fe
Br
0,9 7, Y
A
Onprend — =1%
Br
. Nu [KN]
0.71 20 N -1 400
0,9 x15 100 1,15
Donc :
Br>0,77 Nu

Nu [KN], Br [cm?]
Evaluation de Nu : [BAEL 91/B.8.1.1]

Nu = X des charges verticales agissant sur le poteau

20
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments structuraux

Nu =1.15(Nplancher x Saff + Npp X Latfpp + Nps X Laffps)
Avec :
Nptancher = 1,35 G + 1,5 Q [KN/m?]
G : la charge permanente cumulée ;
Q : la charge d’exploitation déterminée par la loi de dégression ;
Saff : la surface afférente du plancher ;
Npp : poids de la poutre principale ;
Npp =1,35x p x b x hxn[KN/mI]
£ Poids volumique ;
N : nombre d’étage considérée ;
(b % h) : la section de la poutre principale ;
Laffop : longueur afférente de la poutre principale ;
Nps : poids de la poutre secondaire L méme calcul que Npp ;
Laffps - longueur afférente de la poutre secondaire.
La loi de dégression : [DTRBC 2,2/ 1V.6.3]
Soit Qo la charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Q2, Qs, ..., Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3,
..., n numérotés a partir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

- SOUSTEITasse .....cccovvveevieiiiiiiiiieeeeeeee, Qo

-Sous dernier étage (étage 1)........ccccevvvveennnen. Qo+ Q1
Sous étage immédiatement inférieur

S(EA0E 2) oo Qo + 0,95(Q1 + Q2)

= (E1AgE 3).ee et Qo +0,9(Q1 + Q2+ Q3)

S(EtAgE 4) oo Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa)

3+n

e (== 1o [ ) PRSP Qo + o Qi+ Q2+ Q3+ ...+

Qn)
n

Le coefficient 3+ étant valable pour n > 5.

2n

21
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Tableau I1.2. : Lois de dégression pour notre batiment.

Pré dimensionnement des éléments structuraux

Niveau n Destination | Q [KN/mz?] Dégression
8 1 Terrasse 1 Q0
7 2 Habitation | 1.50 P1=Q0+Q1
6 3 Habitation | 1.50 P2=0Q0+0,95(Q1+Q2)
5 4 Habitation | 1.50 P3=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)
4 5 Habitation | 1.50 P4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
3 6 Habitation | 1.50 34+n
P5=Q0+ (Q1+...4Q5)
2n
2 7 Habitation | 1.50 34+n
P6=Q0+ (Q1+...+Q6)
2n
1 8 Bureaux 2.50
P7:QO+3 il (Q1+...+Q7)
2n
Rdc 9 Commerce | 5.00 34+n
P8=Q0+ (Q1+...+Q8)
n
Sous-Sol 10 Stockage 3.50 34+n
P9=Q0+ > (Q1+...+Q9)
n

Conditions de RPA99 : [RPA99/7.4.1]

Les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

\\/\\

7

]

he

\\/\\

b
Coupe L1

Fig 11.7. La section du poteau.

Projet de fin d’étude
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e Pour une section rectangulaire :
min (b, a) >25cm

min(b,a)zﬁ

20
l<E<4
4 a

Nous adoptons pour des poteaux carrés (a=b)

c. Critére de flambement :

Il faut vérifier que :

Avec :
A : élancement ;
If : longueur de flambement ;
If=0,7 lo
lo : longueur libre du poteau (voir Fig.11.7.) ;

i : rayon de giration de la section de plan de flambement ;

B
B: Aire de la section du béton seul ;

| : moment d’inertie.

a4

| = E — Pour une section carrée

23
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre II

Tableau I1.3. Distribution des charges

Pré dimensionnement des éléments structuraux

G(KN/m?) G(KN/m?)
Plancher Q(KN/m?) [ Plancher | Q(KN/m?)
8éme 6.27 1 6.27 1
76me 4.95 1.5 11.22 2.5
6eme 4.95 1.5 16.17 3.85
5eme 4.95 1.5 21.12 5.05
4éme 4.95 1.5 26.07 6.1
3¢me 4.95 1.5 31.02 6.625
2¢me 4.95 1.5 35.97 8.143
16 4.95 2.5 40.92 8.91
RDC 4.95 5.0 45.87 12
Sous-Sol 6.15 3.5 52.02 14
Valeurs partielles Valeurs cumulées

Tableau 11.4. Calcul des prédimensionnements des poteaux.

Etage cm? Alcm] Choix[cm] Verification | Vérification
RPA flambement

8 317.064 5.80 35 7.99 21.20

7 363.684 21.07 35 20.07 21.20

6 538.911 21.21 35 32.96 21.20

5] 710.883 28.66 40 37.86 18.55

4 882.114 31.70 40 42.17 18.55

3 1041.954 34.28 45 45.83 16.49

2 1226.186 37.02 45 49.71 16.49

1 1394.124 39.34 50 53.02 14.84

RDC 1518.987 40.97 50 55.34 18.14

SS 1716.859 43.44 50 58.83 18.14

Exemples de calcul :
La surface afférente : S = [(5.69/2)+(4.19/2)]*[(3.89/2)+(4.46/2)] =20.63m?

Si on prend dans ce cas, le poteau de 8™ étage comme un exemple de calcul on trouve :

1- critére de résistance :
Ona Br>0,77 Nu

24

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments structuraux

Nu = 1,15 [Npiancher X Saff + Npp X Lafop + Nps X Latfps]

° Nplancher =135G+ 175Q

G =6.27 KN/m?

Q = 1.00 KN/m? } = Nplancher = 9.97 KN/m? (Corps creux)
e S =20.63 m?
e Np=135xppxbxhxn

£ =25KN/m®

b=0,30m ,
h=045 m > = Npp =30.375 KN/m
n=9

L] Laffpp = 5,34 m
e Nps=135xpxbxhxn
£ =25 KN/m®

b=0.30

" L = Nps = 23.625 KN/m?
h=0.35m
n=9

J
L] Laffps =411m

Donc : Nu = 1,15 [(9.97 x 20.63) + (30.375x5.34) + (23.625 x 4.11)]
— Nu =464.98 KN

Br > 3075.23 cnm?

=> on adopte un poteau de dimensions (35 x 35) cm?
Br = (a-2) 2

2- Vérification les conditions de RPA99 :

a =35cm > 25 cm — condition vérifiée.

a =35cm > he/20 = 286/20 = 14.3cm — condition vérifiée.

Vs < a/b=1 <1— condition vérifiée.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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3- Vérification au flambement :
Ona:

If=0,7lb avec:lp=2.86 m= If =2,002m
B
Avec:
| = (a)*/12=(35)*/12 = 125052.083 cm*
B = a2= 35 x 35 = 1225 cm? =i= \/(125052.083/1225) =10.10cm
D’ou:
A =200.2/10.10 = 19.82< 35 — condition vérifiee.
La section des autres poteaux de méme type .
I1.4. pré dimensionnement des voiles :
[1.5.1. Les voiles de contreventement :
D’apres le RPA 99v2003, article 7.7, Les voiles de contreventement sont des

murs en béton armé, qui ont comme role primordiale d’assurer la stabilité de la
structure vis-a-vis des actions horizontales ; essentiellement le vent et le séisme.
Il est considéré comme voile, I’é1ément satisfaisant la condition : 1 > 4a si

non ce n’estqu’un élément linéaire.et ce comme schématise ci-dessous :

A had] |

|
. /
h he |

Lo

ke

Fig 11.8. Voile en élévation.

l =4a
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Pour le pré dimensionnement de cet élément le réglement en question exige une
épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités .

Premiére condition :

I
I>4a=a< —

4
Avec :

| : largeur du voile correspond a la portée minimal ;

Deuxieme condition :

amin 2 15 cm
AVec :

amin : épaisseur minimal du voile ;

Troisieme condition : Condition de rigidité aux extremites :

Dans notre structure on trouve 4 types de voiles :

e Pour le 1* type :

wT/////// )

A\
NN

NN
NN

Im
Im

Fig.11.9 Vue en plan de voile de la cage d’ascenseur.
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e Pour le 2°™ type :

Y N

Fig. 11.10. Vue en plan du voile de 2°™ type.

Avec :
he : hauteur libre d’étage.
he = h — hq
Avec :
h : hauteur d’étage
hq : épaisseur de la dalle.

e Pour le 3¥™ type :

N
§
\
.
|
.
.
.
-

Fig. 11.11. Vue en plan du voile de 3°™ type.

a > hel22

Avec :
he : hauteur libre d’¢étage.
he = h — hpp
Avec :
h : hauteur d’étage
hpp : épaisseur de la poutre principale.
e Pour le 4°™ type :

Il s’agit du voile périphérique du sous-sol.
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Tableau I1.5. Epaisseur des voiles.

Type Epaisseur
de I cm) | /4 (cm) | he (cm) Ne emy | e emy| P& adoptée "
25 20 22 (cm)
voile (cm)
Typel | 213 | 5325 | 329 | 13.16 : : 20 80
Type2 | 339 | 8475 | 329 : 1645 | - 20 80
Type 3 346 86.50 329 - - 14.96 20 80
Type4 | 519 | 12975 | 320 | 13.16 i i 20 80

11.5. Descente de charge :

11.5.1. Introduction :

On appelle descente de charges I’opération qui consiste a calculer pour les poteaux de la
construction, les charges qu’ils supportent au niveau de chaqueétage jusqu’aux fondations.
D’aprés le RPA les poteaux de rive et d’angle, doivent avoir des sections comparables a
celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité

d’exécution, et pour leurs conférer une meilleure résistance aux sollicitationssismiques.

Les différentes charges et surcharges existantes sont :
Les charges permanentes (G)

Les surcharges d’exploitation (Q)

11.2.2) Plancher

11.2.2.1) Plancher terrasse (inaccessible) : (corps creux) :

—_—
B X

®

®OEO

Figure 11.11 Section transversale d’un plancher terrasse (inaccessible)

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.
[100Charge permanente
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1-Protection de gravillon (4 cm)..........ooviiiiiiiiiinn.n. 0.04x2000=80 daN/m?
2-Etanchéité multicouche (2 cm)..........oooeviiiiiiiiiiiiiiii e, 12 daN/m?
3-Forme de pente (hmoy =9.5cm)..............coeeenennis 0, 095%2200=209 daN/m?
4-Tsolation LEEe (4 CM)..onvineiniiieti e e 10 daN/m?
5-Dalle en corps creux + dalle de compression (16+4)................ 280 daN/m?
6-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?/cm) ............ccoevininnnnn. 36 daN/m?

G =627 daN/m?
[J[JSurcharge d’exploitation

Terrasse INaccessible ........o.ooiiiiiiii i Q =100 daN/m?

11.2.2.2) Planchers étages courants :

%_

Figure 11.12. Section transversal d’un plancher a corps creux d’étage courant
[1JCharge Permanant

1-Carrelage +2- sable +3-mortier de pose...........cceevviviniininnn... 104 daN/m?
4-Dalle en corps creux + dalle de compression (16+4)................... 280 daN/m?
5-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?/cm) ..............cocoviinnini. 36 daN/m?

6- Cloison de SEParation............o.veueiiriireenieitiiteaieaireaneeneanns. 75 daN/m?

G =495 daN/m?
[J[JSurcharge d’exploitation

Usage habitation. ............oiiiiiiiiiiiiiii i Q =150 daN/m?
Usage adminiStrative ...........ooevuiniieiuiiiiiiie e, Q =250 daN/m?

11.2.2.3) Plancher dalle plein (sous-sol) :

®—
@
®
@_
9

Figure 11.13. Section transversal d’un plancher a dalle pleine
[10JCharge Permanant

1-Carrelage +2- sable +3-mortier de pose...........ccvvevivineerininnnn.. 104 daN/m?

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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4-Dalle pleine en bétonarmé (16 cm)..................... 2500x0.16 = 400 daN/m?
5-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?/cm) ............cooevvininnnnn. 36 daN/m?
6-Cloison de s€paration............couvvreiiiiieiieiiieiiiieeieeeennns, 75 daN/m?

G = 615 daN/m?
[J[JSurcharge d’exploitation

Usage zone de dépdt (Stockage)..........oeveviviininnn.. Q =350 daN/m?

Tableur 11.6 récapitulatif des charges et combinaisons des charges

Charge Destination G (daN/m2) Q (daN/m2)
Etage

Plancher terrasse Terrasse inaccessible | 627 100

étage 2 ~etage9 Habitation 495 150

ler étage Bureau 495 250

RDC Commercial 495 500
Sous-sol Parking 615 350

11.2.3) Mur

11.2.3.1) Mur extérieur

28] |BBE
o8 |BEE
28] |BBE

20 1BEBE
® O ® O

Figure. 11.14. : coupe transversal du mur extérieur.
Descente de charge

1-Enduit extérieur (2cm) (18daN/m?/cm)............ ......oeeeen. 36daN/m?
2-Brique creuses (15¢m) ......ooviiuiiiiiiiii e 130daN/m?
3-Brique creuses (10Cm) .....o.oeiiiniiii e 90 daN/m?
4-Enduit intérieur (2cm) (18daN/m?/cm)...... c.ooovieiiiiiiiiiiiiannnnn. 36 daN/m?

Gm=292 daN/m?
11.2.3.2) Mur intérieur

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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e
e
BB

B
© O O

Figure 11.15 Coupe transversale du mur intérieur
Enduit extérieur 2cm (18daN/m*cm)............ cooovvevennn... 36daN/m?
Brique creuses (10cm) ..........oooiiiiiiiiiiniiiieieene, 90 daN/m?
Enduit intérieur (2cm) (18daN/m?/cm)................covveni. 36 daN/m?
Gm=162 daN/m?
11.2.4) Balcon :
Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés comme une
console de 1m de largeur sollicité par :

e Son poids propre(G)

e La surcharge d’exploitation(Q)

e Lacharge due au poids du mur(P)
11.2.4.1) Descente de charges
[1JCharge Permanant

1-Carrelage + sable +mortier de pose........ccevvviviiiiiiiiiiininennn.. 104 daN/m?
2-Dalle pleine en bétonarmé (14 cm)..................... 2500%0.14 = 350 daN/m?
3-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?) .............ccoooeivinnn... 36 daN/m?

G=490daN/m?.

[1[JSurcharge d’exploitation
Les balcons pour locaux a usage d’habitation Q=350daN/m?

[1JCharge due au poids du mur

1-Enduit extérieur 2cm (18daN/m?/cm).........ccovviiiiiiiiiiieiinnn... 36daN/m?
2-Brique creuses (10Cm) .....o.viiiiiiiiii i 130 daN/m?
3-Enduit intérieur (2cm) (18daN/m?/cm)...........coovviiiiiiiiininnnn.n. 36 daN/m?

P=202daN/m?

32
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



CHAPITRE 03 :
ETUDE DES PLANCHERS




Chapitre III Etude des planchers

I11) Etude de plancher

I11.1) Introduction :

Les planchers sont des éléments structuraux porteurs qui déterminent les différents niveaux
d’une construction.

Les planchers choisis dans cette étude sont des planchers a a corps creux de (16+4) et de
plancher en dalle pleine ayant 16 cm d’épaisseur.

Le calcul effectué dans ce chapitre consiste a évaluer les moments fléchissant et les efforts

tranchants sollicitant les poutrelles afin de déterminer le ferraillage nécessaire a adopter pour

les sections d’aciers longitudinaux et transversaux.

111.2) Calcul des planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué par deux éléments fondamentaux :

Elément résistants : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de
compression.

Elément de remplissage : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle de
compression en béton armée d’un treillis soudé garantissant une meilleure répartition des
charges

18§

Dalle de L e ° @ ° °
Compression — = ®

Corps Creux |

|
e o o

Poutrelle

Figure III.1 : Section transversales d’un plancher a corps creux

Justification de choix des plancher a corps creux :

° Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.
° Plus légere que les dalles pleines.

° Plus économique que les dalles pleines.

° Exécution simple et bonne isolation thermique et phonique.

Le calcul sera pour deux éléments :

. Poutrelle.
e Latable de compression.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol

36



Chapitre III Etude des planchers

111.2.1) Prédimensionnement des poutrelles :

Ces poutrelles seront coulées sur place en méme temps que le plancher, leurs
armatures permettent au béton de résister a la flexion, ainsi les sollicitations

seront a leur tour transmisesaux poutres porteuses.

Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation finale (apres
le coulage du plancher), avant et aprés la prise du béton, pour tenir compte des
cas de charges ensituations intermédiaires (les poutrelles seront considérées

comme des poutres reposant simplement sur leurs appuis).

! !
| |
h, | |
- | |
| |
h, | |
| |
- | |
i | | |
[ L | L I
llu /IV /IV
Figure 111.2 Schéma des poutrelles.
ht = 20cm: hl = 16¢cm; h0 = 4cm N 60 ¥
D’apréesBAEL91/A.4.1.3 ;0na:
p1< 0 1 <L 6ho < b1 < 8ho !
= T, = ﬁ, = =
Avec : 16
Ln : distance entre axes des nervures (Ln = 60)
DTRB.C.2.2
L : portées maximales entre nus d’appuis (L=3.74m) ; * 24 * 12 ¥ 24 *

hO : hauteur de la nervures ;

Figure 111.3. Section de calcul
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b0 : épaisseur de la nervure (b0 = 12cm)
Donc :

24 = bl =32; b1 = 24cm; bl = 37.4cm

bl = min(24;32) = 24cm

La largeur de la dalle de compression est donc :

b =2b1+ b0 = 60cm

111.2.2) Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle compression se fera par respect de conditions suivantes données par

Particle [B 6.8.4.23 du B.A.E.L91] [1]

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm ; il est armé d’un quadrillage de barre

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm (5/m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33 cm (3/m) pour les armatures pat alleles aux nervures.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

_ 200
SiLn = 50cm alors => o ;i
AYJ ET
_4ln
Si50cm = Ln = 80cm alors == } ;:i
Ajf= —

Avec :

Ln : écartement entre des nervures en [cm] ;

fe : limite d’¢lasticité en MPa ( fe=400 MPa) ;

AL : armatures perpendiculaires aux nervures en [cm2/ml]

A/l : armatures pat alléles aux nervures en [cm&/ml]

Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher, ona: Ln = 60cm => 50cm < Ln < 80cm

Donc :

4ln  4*60 5
50cm = Ln = 60cm = 80cmalors == A .= ——= = 0.6cm*/ml
fe 400

Donc : le treillis soudé adopté est : TS @6 (200X200) mm?

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol

38



Chapitre III Etude des planchers

St S¢'2
| |

—i-— — g — - — e — g — - —|——u—
| i
Ts@6 | !

5 1100

| |
| 5
> | !
S¢2 I !

S B L —l——dl—
| 100 |
1 T

FIG 111.4 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression

111.2.3) Types de poutrelles :
On distingue un seul type de poutrelles

P

TIFTrT

[TTITT1]

TIFTIT TIITET

" 3.53m ¥ 3.289m * 4. 46m —
Figure 111.5 : Schémas statique des poutrelles
Evaluation de la charge :
ELU:
(Qu=1.35G+1.5Q) X b
ELS:
(Qser =G+Q) X b
Tableau I11.1 : évaluation des charges
Type de plancher b[m] G[KN/m?] Q[KN/m?] QU[KN/m] | Qser[KN/m]
Terrasse 0.6 6.27 1 5.98 4.36
Etage courant 0.6 4.95 1.5 5.36 3.87
Service 0.6 4.95 2.5 6.26 4.47

Projet de fin d’étude
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Selon I’article B.6.2.2 BAEL91 révisées 99 [1] Il y’a deux méthodes pour calculer les
poutrelles :
Méthode forfaitaire : annexe E.1 BAEL91 révisées 99[1]
Méthode Caquot : annexe E.2BAEL91 révisees 99[1]
» Meéthode forfaitaire :
Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
A) Les charges d’exploitation sont modérées c’est-a-dire :
Q = max(2G;5)KN /m?

B) La fissuration est peu préjudiciable.

C) Les moments d’inerties sont identiques pour toutes les travées.

D) Les poutres successives Vvérifient : 0.8 = Lfil = 1.25
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

A) Pour la terrasse :
Q = 1KN/m? <= max(2G;5) = max(12.54;5) = 12.54KN /m*
Pour ETC :
Q = 1.5KN /m? = max(26G;5) = max(9.9;5) = 9.9KN /m?*
Pour Service :
Q = 2.5KN /m? = max(26G;5) = max(9.9;5) = 9.9KN /m?

B) Fissuration est peu préjudiciable.

C) Les moments d’inertie sont constants.

D) 0.8 =222 =094 <1.25;0.8 <> =096 < 1.25
3.74 3.89

Conclusion : la méthode forfaitaire est appllicable.

Le principe de la méthode :
Soit :
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de compression
(poutre simplement appuyée) (voir fig I111.4.a) ;
Mw et M. : valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la

travée considérée ;

M: : le moment maximum en travée; MWJ Me
1 1
My 77 | th |
! !
a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.lll.6. Définition des moments
Moments en travées : M

M, +w > max {(L+ 0.3a)M ,:1.35M, }
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2l+0.3a

M, M o (Pour une travée intermédiaire)

1.2 +0.3x

M, = M o (Pour une travée de rive)

Moments sur appuis de rive : Mar

ar =0 — pour appuis simples ;
Mar = -0.2 Mo—> pour semi encastrement ;
Mar = -0.4 Mo — pour un encastrement ;

Moments sur appuis intermédiaires : Ma; (fig 111.5)

Mai = -0.6 Mo — cas d’une poutre a deux travées.
Mai = -0.5 Mg — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées.

Mai =-0.4 Mo — pour les autres appuis intermediaires.

-0.6 Mg -0.5 Mo -0.4Mg -0.4Mo  -0.5Mg
¥ A A ¥ A A A A
|1 |2 |1 |2 |3 |4 |5

Fig.lll.7. Moments sur appuis intermédiaires.

Apres application de la méthode, les résultats sont représentes sur le tableau suivant :

Tableau 111.2 Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts tranchants agissant
sur les planchers des différent niveaux.

Ty EII_S [KN.m] . EI,_U [KN.m] . TIKN]

Travee Appuis Travee Appuis
Service Typel 6.764 -4.228 9.472 -5.920 13.088
ETC Type 1 5.490 -3.660 7.603 -5.069 11.210
Terrasse Type 1 5.776 -4.125 7.916 -5.654 12.500

On remarque que les résultats les plus défavorables sont ceux de I’étage service, le calcul des
armatures se fera en tenant compte de ces résultat-1a.
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Tableau 111.3. Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants

Moment en Appuis Moment en Travée Effort T "
Travées | Points [Kg.ml] [Kg.ml] ort[Krg]nc ant
ELU ELS ELU ELS
A -236,798 | -169,101 1004,18
A-B 947,194 676,405
-1205,42
B -591,996 | -422,753
1170,53
B-C 769,595 | 549,579
-1170,53
C -591,996 | -422,753
1308,78
C-D 947,194 676,405 -1126,16
D -236,798 | -169,101
Calcul des armatures :
Calcul des armatures longitudinales :
b
* +
* #
huI
d
[cm] h
=l
= e
o+
+—
bo
Fig 111.8 Section de Calcul.
Tableau.ll1.4 : Dimension de la section de calcul.
Dimension [ cm]
b 60,00
h 20,00
bo 12,00
ho 4,00
d 18,00
e 2,00
42
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A) En travée :
ELU:
Mumax = 947.1938Kg.m = 9471.938N.m

Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

_ ho
My = 6,.b.ho (d - 7) _ 43520N.m

_ 0.85=fc28 1.5 pour situation durable et transitoire.
6 =——— avec: yb = . . :

yb 1.15 pour situation accidentelle.
_ 0.85 = 20

Mumax = 9471.938N.m < Mt = 43520N.m
=>> la zone comprimée se trouve dans la table et le calcul sera une section
rectangulaire de dimensions (bxh).

Mu travée

= edieE. = 0.043 < ul = 0.392(acier feE400)
£ 3 £ 3 b

[

Donc (A’) n’existe pas et A" A;1000&; > 1000¢;; g5 = J;—: = 348MPa

a=125(1—,/1—2u)=0.055
f=1—04a = 0978
Calcul des armatures :

Mumax
A=————=1.55cm?
f+=d=*os
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :
, ft28
Amin = 023 = b= d = ( Fe ) = 0.22cm?

A = max(Acal; Amin) = 1.55cm?
Choix : 3T10=2.36cm?
ELS:
Mser max = 676.40487Kg.m = 6764.0487N.m

fissuration peu nuisible
flexion simple _ y—1 N fc28
FeE400 2 100
section rectangulaire sans A’

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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= u = 1.40
T_Mser_ '

a = 0.055 < 0.40 == condition verifiée.

gy < E-b
issuration peu nusible ; ——— Les Armatures calculées a L'ELU sont retenues
me vérification pour a,

Vérification des contraintes :

(b — b0) * h0 = 154
D= 50 = 18.95cm

o _(b—b0)<h0?+30+4~d
b0
Y1=-D ++D2+E = 406cm
b+Y13 — (b — b0)(Y1 — b0)3
1= 3
—0.82

= 170.2cm?

+ 15A4(d — Y1)? = 8217.52cm*

max
K = Mser

ob =K *Y1 = 3.34MPa
&p = 0.6 = fc28 = 12MPa

B) En appuis :
ELU:
Mumax = —591.99612Kg.m = —5919.96125N.m

== la table se trouve dans la zone tendue,
le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimensions (b0 = h)
Mu travée

= edieE. = 0.134 < ul = 0.392(acier feE400)
* * b

i

Donc (A’) n’existe pas et A" ;10005 > 1000¢&;; g5 = i—: = 348MPa

a=125(1—,/1-2u)=0181
f=1—04a = 0928
Calcul des armatures :
Mumax
“Brdros
Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité) :

= 1.02cm?

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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ft28
fe
A = max(Acal;: Amin) = 1.02em?

Amin =023 =b=d = ( ) = 0.22cm?

Choix : 1T12=1.13cn??
ELS:
Mser max = —422.75304Kg.m = —4227.53044N.m

fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28
FeE400 z 100

section rectangulaire sans A’

= Mu = 1.40
T_Mser_ '

a = 0.181 < 0.40 == condition verifiée.

gy <= E-b
issuration peu nusible ; ——— Les Armatures calculées a L'ELU sont retenues
me vérification pour a

Calcul des armatures transversales :
Tumax = 1308.783206KG = 13087.83206N

I.  Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
on doit Vérifier que : T;"** < 0,267 X a X by X f,.
a=09d =16.2cm
0.267 * a = b0 = fc28 = 103809.6N
Tumax = 13087.83206N = 0.267 * a » b0 = fc28 = 103809.6N
==> l"'ef fort tranchant n'influe pas au voisinage des appuis
Il.  Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inferieurs :
N _ Ye
on doit vérifier que : 4; = — (T + E)
At = 2.36cm? = —(T + M ) = 0.38cm?
 fe 0.9d

== il n'y a aucune influence de l'ef fort tranchant sur At
1. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Tumar _ 0 61MPa
bQ*d

ona:tu =

45
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Fissuration peu nuisible : 7, = min((“'z;f—;m) :4MPa) — 3.33MPa

Tu = 0.61MPa < 7, = 3.33MPa
=>> les armatures transversales sont perpenduculaire a la ligne moyenne
ta = 90°
IV.  Section et écartement des armatures transversales At :

35/’ \10

Onprend Ot = 6mm de nuance FeE235 == 2T6: At = 0.57cm?

V. Espacement des armatures transversales 6t :
{K’ = 1(flexion simple)

POt = min(( h ) ; (b_O) ; ®1Gmm> = 0.57cm = 0.6cm = 6mm

a =90
6tl = min(0.9d; 40cm) = 16.2em
0t2 = ﬂ = 2791cm
T 0.4b0 = sina
At = 0.8fe
§t3 = = 135.47cm

b0 + (tu — 0.3ft28)
Conclusion : §t < min(§t1; §t2:5t3) = 16.2cm == on adopte 6t * 15cm

Vérification de la fleche :

IZ
MO = qu = ry = 1183.9922Kg.m = 11839.922N.m

1. % =0.0514 < = 0.0625 => condition non vérifié
2. 2 =0.0514 < — x— = 0.0800 => condition non vérifié
choist

3. Autravée e 0.0109 = E = 0.0105 == condition non vérifié

[ b Sitoutes les conditions sont vérifiées, alors on n’aura pas besoin du calcul de la fléche.
Remarque

& Si l'une des conditions n’est pas vérifiée, alors on a besoin du calcul de la fléche.

Calcul de la fleche :

J : la charge permanente avant la mise en place des cloisons.

2
] = (G — Geloisons) = b = 252Kg.m = 2520.m; My, = Ix I'/, = 4766.6115N.m

g : la charge permanente apres la mise en place des cloisons.

2
g=G+b=297Kg.m =2970.m; M,, = gx L'/, = 5617.79213N.m
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p : la charge totale.

2
p=(G+Q)*b=477Kg.m = 4770.m ; My, = p x 1"/, = 8455.06088N.m

Calcul des moments Mj ;Mg et Mp :

Mj=080= M"J = 3813.2892N.m

Mg =0.80= Mﬂg = 4494.2337N.m
Mp =0.80= M"p = 6764.0487N.m
Moment d'inertie de la section |, :

b
*, Vlt,r * * %k
v UI )
15 e
v, \
% - L g
r—F

b

b
FIG.111.9 : Section de calcul du moment d’inertie.

bxh®xy;+b°x(h—h".y, +15.4.d
Vv, = =7.32cm
bxh®+b°x(h—h% +15.4

hy
Avec : ¥4 == =2cm

h — h,
y2=( 2 )-l—h[,:lzcm

V,=h—-V, =12.68cm

3
(b.Vy*) = (b —b") (Vi —h®)  poy,3
— + + 15.A(d — V,)* = 19451. 646cm*

0 3 3
_ 4 00109
P=poa ="
fi,, = 0.6+ 0.06f., =1.8MPa
0.05
A=t 316822, =22, = 1.2673
(2”?)*’ ;

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Tablemi

p1=100p= 55 —— By = (g5
i M 104.9MP
O T apgLa T romrae
1,75 .
pi=1 __ L7 S _ g 5066
4p.oJ + f4,,
g My 123.6MP
O T A pLd  oomra
1,75 fs,,

=1—-—-——=10.5626
4p.09 + f4,.

M
o =—F _ =186MPa
A B.d

1,75 f1,,

————F—=10.6828
4p.oP + fi,g

aup:]-

Tableau.ll1.5 : Dimension de la section de calcul moment d’inertie.

Dimension [ cm]
b 60,00

ho 4,00
y1 2,00
bo 12,00
h 20,00
y2 12,00
A 2,36
d 18,00

V1 7,32
V2 12,68

Modules de déformation longitudinaux :

a) Module de déformation instantanée :

E; = 110003f fe,s = 29859MPa

b) Module de déformation différée :

E, = 37003f feps = 10043MPa
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Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre III Etude des planchers

Calcul des différentes fleches :

Ifj; = %}1#} = 7467.47558cm*
fii= Lj{z =0.26cm
JVTU10.ELIf
If,; = _r = 6990.66125cm*
ot 1+ 2.y
foi= L.IZ =0.33cm
9t T 10.E. If 5
If,, = L = 11355.2602cm*
Y 1+ A,y
fov= L'Iz =0.6cm
97 T 10.Epdf g
If,; = _r = 6149.30937cm*
PE14 Ay,
foi= M?’—"{z = 0.56cm
PUU10E Ifp

Fleche totale : Afy = (fg0 — fji) + (fpi — fgi) = 0.57cm

\ , !
Fleche maximale : L = 3.89m = 5m — Af, =0 =0.78cm

Conclusion :

Afg =0.57cm < Af; = 0.78cm == la fléeche est vérifié

Tableaulll.6 Ferraillage de la poutrelle

At Calculé At Choisi . -
Planchers ; - ; - Disposition des armatures
Travée Appuis Travée Appuis
' 2112
Terrasse | 3T10=2.36cm? | 1T12=1.13cm? I
ETC ) ) e
(- | 3T10=2360m? | 1T12=113cmz | STIO2300mT ) 1T12=1-43em
ETC (1) |3T10=2.36cm? | 1T12=1.13cm? . © 3T10
49
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Detail de la poutrelle Ech : i

5

TS $6 (200x200) _1T12 Filant
/ 1712 Chapeau
fr"j /
K / /
1T del—= » — .
o ﬁ // 7 cadre 6 4
20 16 X A e=15 16| |16
4
F F - 10
3 T10
24 L 12, 24 | L= 50cem
i 60 |

FIG 111.10. Schéema de Ferraillage de la poutrelle
111.3) Plancher a dalle pleine :
Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions (x et Ly (Lx <
Ly) et d’épaisseur hqg, dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton arme (dalles
partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie (dalle
simplement appuyée sur le contour).
111.3.1) Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p = E—j’;

Pour p < 0.4; la dalle porte dans un seul sens (Fig. a).
Pour 0.4 < p < 1; la dalle porte suivant deux directions (Fig. b).

- .

- L; - :n-—];};-n

Figure : 111.11 : dimensions d’un panneau
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Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre. 1)
=> le calcul se fait en flexion simple.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de 1’épaisseur de la dalle.

BAELO1 [1]
@ = h 16 1.6 16 T _{: ____________ -
max < — = — = 1.6cm = 1l6mm
1010 N e
On prendera ® = 16mm a Cx

Fig.III.lz: Enrobage

Calcul de I’enrobage :
La fissuration est considérée comme peu nuisible =>a =1 cm.

0) 16
Cx:a:—l-z szlﬂ—l—?:lSmm
0" 16
Cyza-i—@-l—z C'y:10—|—16—|—?:34mm
Hauteurs utiles :

dx =hd —Cx =16 — 1.8 = 14.2cm
dy =hd — Cy = 16 — 3.4 = 12.6cm

Lx=569m
Ly=446m
446

~ 560 0.78 => 0.4 < p = 0.78 < 1 == la dalle porte dans les deux sens.

111.3.2) Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :
D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre Il ; ona:
G = 6.15KN/m? Q = 5KN/m?
Combinaisons fondamentales :
e ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q
qu = (1.35 = 6.15) + (1.5+5) = 8.30 + 7.5 = 15.80KN /m?
Pour une bande de 1m:
qu = 15.80 = 1.00 = 15.80KN /ml
e ELS:
gser =G+ Q
gser = 6.15 + 5 = 11.15KN /m?
Pour une bande de 1m:
gser = 11.15 % 1.00 = 11.15KN/ml
Calcul des sollicitations :
e ELU:
Mux = pux = qu = Ix? suivant la direction Lx
{Muy = puy * Mux suivant la direction Ly

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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o ELS:
Mser x = user x = qu = Ix? suivant la direction Lx
{Mser v = user v = Mser x suivant la direction Ly
Avec : ux et uy = f(p, )
Coefficient de poisson :
¥ =0 == ELU béton fissuré
{1‘3 = 0.2 == ELS bétonnon fissuré

[JMode d’encastrement :

05M, 05M, 0.5M, 03M, 03M, 05M,
05M ~t ) ke ) =
DMy 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
T i/' e é ‘Q 5{/ LSS, //%: : __:: ______
3 1 X I
"‘"I / é I“'. o .é : !
\ 2P ’ \ 2 | \ 2!
# p 7 yEl | 4 &1
_.".ll g:j: g .-|l = g : I.lll '\:5- :
b b / 1 | { i
jf; I / /’: | 1
/| V) Zl e B :
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 111.13 Schéma representatif des différents types de panneaux de dalle avec

diagramme des moments fléchissant

(R 204
) ————————p
e A | F------ +
! 1
1 ,,-\ I/—\ \

1 = o
| l8,‘ f’ \ |') : =]
| N o N oo ) e
1 1

I y )

[\ e
3

1 1

1 1

1 1

1 If"\ /"‘\ 1

| \ I~ \ 1 I~
Lo ES) z XTI E
RS - 1

[ 1

1 1
P —— R

1 ' 1

Figure 111.14 Panneau de rive dont deux appuis
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Type 2 :

Etude des planchers

4.25 445 3.10
o E—— o —— |
RN PRalEN PRaiEN
- \ - \ - \
~_ ~_7 ~_7
310 445 425
/_\‘ /'\\ r_‘\
S ESERR R VY S SRR
~ - ~_7 ~_7
01t [A] (493
- ————————| —————| —————
”—\ f,—\ I’_\
ERRIRE \ 2 o | E
\_4 \_, \'_l
[} (A% 018
________________ A Ep——
’/_\ f-\ ’/-‘\
! = \ = \ -
(Y : N = el
- N~ N -
' !
(A% Y (A% 0le
| —————| | e S—
3 A
P b Lt = > &
\ g,‘ ~ \ S) \ S; o~
SN N s A
_______ \ -~ ----- rT-~~-- /
ek (4% [A\RY
T
1
1 =
' 2
,’-\ I’-\ f 16[/‘ E
\er‘ ‘:’ .8[) :’:‘ ! S
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-
________________ :
1
"'—\ I
v @ E
\__’t 1 P
1
1

Figure 111.15 Panneau continu au-dela de ses appuis

Projet de fin d’étude

Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol

53



Chapitre III Etude des planchers

Type 3 : Panneau de rive dont seul appuis assure un encastrement partiel.
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111.3.3) Calcul des moments fléchissant :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.12 : tableau récapitulatif des moments fléchissant

Etude des planchers

Projet de fin d’étude

Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol

Elu [daN.m] Els [daN.m]

Ux | Uy Ux | Uy
Lx/ Mx Mya | Mya Mx | Mx
ly Mxag ad Mtx g q mty ag | ad Mtx Myag | Myad | mty
0.9 280 269 2974 | 379 644. 217. | 362. | 615 2'904 8'97 193 318 | 542. 185.5 309.3 525.
8 5 ' 3 40 33 .95 2' .87 |07 8 ' 81
0.8 ?180 217 480.4 | 480 | 816. 207. | 346. | 588 (;505 2'80 283 388 | 660. 187.3 12.99 530.
7 8 0 40 | 67 82 37 .82 4' 34 |17 3 ' 77
0.6 (7)80 203 2797 772 | 131 140. | 234. | 398 2'708 (7)'49 i84 581 | 988. 173.3 | 288.9 | 491.
2 c . ' .77 | 3.70 49 15 .06 6- 46 | 48 9 9 28
0.8 gzo 276 511.9 | 511 | 870. 204. | 341. | 580 géos 2'76 301 409 | 695. 187.5 | 312.6 | 531.
4 0 0 .90 |22 86 44 A4 8- .18 | 60 7 1 44
0.8 260 297 460.7 | 276 | 783. 209. | 349. | 594 2'905 (2)'83 :48 147 | 417. 122.7 | 204.5 | 347.
9 3 1 42 120 81 68 .45 6- .51 | 95 3 5 74
0.9 [ 0.0 | 0.9 246.3 | 410 | 697. 374. | 374. | 635 | 0.04 | 0.93 20 | 343 | 583. 322.2 | 322.2 | 547.
6 40 |11 4 .56 | 95 02 02 .83 | 75 9 59 (.20 |44 7 7 85
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1

0.0 | 0.8
2'9 43 |19

8

0.0 | 0.3
2'6 73 | 82

3

0.0 | 0.7
8'8 46 |59

8

0.0 | 0.8
2'9 41 |64

9

0.0 | 0.8
2'9 42 |41

8

0.0 | 0.9
2'9 40 |11

1

0.0 |04
2'6 70 | 08

7

0.0 | 0.8
2'9 42 |41

8
0.9 |0.0 | 0.9
8 38 |56

Projet de fin d’étude

Etude des planchers
2
484.0 | 484 226 396. | 396. | 594 (])_605 (5)'87 §97 397 | 596. 3479 | 3479 |521.
0 .00 40 40 .59 1' .71 | 56 9 9 99
809.9 | 809 | 121 309. | 309. |464 2'907 2'54 321 627 | 940. 339.2 | 339.2 | 508.
8 .98 | 4.97 41 41 12 1' 11 | 66 7 7 90
517.1 | 517 | 775. 392. | 392. | 588 2'905 (2)'83 323 420 | 630. 3497 | 349.7 524,
5 A5 |73 52 52 77 2' .32 | 47 ’ ’ 55
463.0 | 277 | 787. 400. | 400. | 680 8'104 (6).90 388 229 | 650. 346.9 | 346.9 | 589.
1 .80 | 11 04 04 .06 9' .73 |91 0 0 72
262.9 | 438 | 744. 368. | 368. | 626 8'005 2'89 217 361 | 614. 321.8 | 321.8 | 547.
2 21 | 95 53 53 .50 6- .26 | 14 9 9 21
459.3 | 459 | 688. 418. | 418. | 627 (7)'504 8'93 307 400 | 601. 376.2 | 376.2 | 564.
2 .32 | 98 44 44 .66 2' .72 | 07 7 7 41
845.1 | 845 | 126 344, | 344. | 517 (6).607 2'56 242 646 | 969. 363.8 | 363.8 | 545.
8 .18 | 7.76 83 83 .25 1' 21 | 32 2 2 72
511.6 | 511 | 767. 430. | 430. | 645 8605 2'89 128 421 | 632. 375.8 | 375.8 | 563.
5 .65 |47 30 30 44 1' 81 |72 4 4 75
460.2 | 276 | 782. 440. | 440. | 747 | 0.04 | 0.97 38 | 232 | 658. 375.6 | 375.6 | 638.
5 15 | 42 00 00 .99 | 59 0 7.2 | .33 |27 1 1 53
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Etude des planchers

Chapitre III
| 5
44 | 0.8 0.0
6 1 55
3
44 1 0.9 0.0
6 1 44
8
0.0
5.6 | 0.7 | 58
9 8 7
0.0
44 109 |41
6 4 9
0.0 | 0.7
4.4 1 0.8 47 | 40
6 8 3

Projet de fin d’étude

2

661.1 | 661 | 112. 347. | 208. | 590 (2)i06 2'72 ‘8146 448 | 762. 3244 | 194.6 | 551.
9 19 | 52 21 32 .25 9' .69 |77 0 4 48
586.2 | 586 | 996. 467. | 280. | 795 (1)'905 (1)'86 373 479 | 814. 412.6 |247.6 | 701.
7 .27 | 65 84 70 .33 0' .30 | 80 8 1 55

0.06 | 0.68 128 77 98
922.4 | 922 | 156 515. | 309. | 876 | 52 3 26l 30 723 | 122 27 493.8 | 296.3 | 839.
4 44 | 8.14 64 38 .59 o . | .04 | 917 B il 8 3 60

O8@N 4 6

0.04 | 0.90 48
581.1 | 581 | 987. 502. | 301. | 853 |91 6 05 480 | 816. 435.4 | 261.2 | 470.
3 13 191 09 25 .55 7' 57 |97 0 4 17
592.1 | 355 | 100 438. | 262. | 744 2505 (8)'81 379 287 | 815. 392.6 | 235.5 | 667.
7 .30 | 6.69 21 83 .69 7' .98 |94 1 7 44
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Chapitre III Etude des planchers

111.3.3) Calcul des moments fléchissant :

Tableau 111.8 : tableau récapitulatif des sollicitations maximales.

Moment ELU ELS

fléchissant XX YY XX YY
Mt 1568.14 876.59 1229.17 839.60
Ma 922.44 515.64 723.04 493.88

111.3.4) Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’apreés le tableau ci-dessus, on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments
fléchissant du sous-sol (plancher bas) ;

0Sens X-X:

A) En travée :

¥ 100cm -

T +
145cm 16cm

* e

Figure V11 .17 : section de calcul x-x

[1JEtat limite ultime (ELU) :
M'w= 1568. 14daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

o Mu 15681 .4 o0or
B ob=b=d? 1133+100+145%

i =0.07 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0091

[ =1—04a = 0964

e Détermination des armatures :

Mu 15681.4

= = 3.22cm?
os=f+d  348+0.964+14.5

Atxu =

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol

50



Chapitre III Etude des planchers

Amin = 0.0008 = b h = 0.0008 = 100 * 16 = 1.28cm?
At = max(Amin; Acal) = max(1.28cm?;3.22c¢m?) = 3.22cm?

e Espacement maximale des armatures :

L’encastrement des armatures : § < min(?,hd ; 33cm) = (48;33) = 33cm
e Choix des armatures :

3T12 => A=3.39cm? (esp=33cm)

(10 Etat limite de service (ELS) :

M*'x= 1229.17daN.m

fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28
FeE400 2 T100
section rectangulaire

Mu 1568.14 B

V= Mser 122017 28
a = 0.091 < 0.34 == condition verifiée.

Donc les armatures calculées en ELU conviennent a ’ELS.
B) En appuis :
[1JEtat limite ultime (ELU) :

Yax=922.44daN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

. Mu 9224 4
B ob<b=d? 1133100~ 14.52

= 0.039

i = 0.039 < uab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0.050

f =1—04a = 0.980

e Détermination des armatures :

Mu 92244

= = 1.87cm?
os=f+d  348+0.980%14.5

Atxu =

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)

Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;
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Amin = 0.0008 = b h = 0.0008 = 100 * 16 = 1.28cm?
At = max(Amin; Acal) = max(1.28cm?; 1.87¢m?) = 1.87cm?

e Espacement maximale des armatures :

L’encastrement des armatures : § < min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
3T12 => A=3.39cm? (esp=33cm)
(10 Etat limite de service (ELS) :

M*'5= 723.04daN.m

fissuration peu nuisible

flexion simple L y—1 fc28
FeE400 ==> @<yt g = ob<ob
section rectangulaire
_ Mu _ 922.44 _ 128
V= Mser 72304

a = 0.050 < 0.34 == condition verifiée.

Donc les armatures calculées en ELU conviennent a I’ELS.

0oSens Y-Y @
A) En travée :

100cm
—+* ;

T -
13.5cm | 16cm

X e

Figure VI1 .18 : section de calcul y-y
O JEtat limite ultime (ELU) :

M'y= 876.59daN. m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
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Mu 8765.9

_ _ — 0.043
B ob=b=d? 1133100 =13.52

= 0.0043 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n'existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0.055

f=1—-04a = 0978

e Détermination des armatures :

Mu 87659

= = 1.91cm?
os=f+d  348+0.978+13.5

Atyu =

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b h = 0.0008 = 100 * 16 = 1.28cm?
At = max(Amin; Acal) = max(1.28cm?; 1.91¢m?) = 1.91cm?

e Espacement maximale des armatures :

L’encastrement des armatures : § < min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
3T12 => A=3.39cn? (esp=33cm)
[1JEtat limite de service (ELS) :
M*"y= 839. 60daN.m

fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28
FeE400 2 T100
section rectangulaire

Mu 876.59

Y = Mser 83960 O
a = 0.055 < 0.22 == condition verifiée.

Donc les armatures calculées en ELU conviennent a ’ELS.
B) En appuis :
O JEtat limite ultime (ELU) :

Muay: 515.64daN.m
e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
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Mu 5156.4

_ _ — 0.025
B ob=b=d? 1133100 =13.52

i = 0.025 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0.032

[ =1—-04a = 0.987

e Détermination des armatures :

Mu _ 5156.4

= = 1.11em?
os=f+d  348+0.987+13.5

Aayu =

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b h = 0.0008 = 100 * 16 = 1.28cm?
At = max(Amin; Acal) = max(1.28cm?; 1.11e¢m?) = 1.28cm?

e Espacement maximale des armatures :

L’encastrement des armatures : § < min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
3T12=>A=3.39cm? (esp=33cm)
[1JEtat limite de service (ELS) :
M*'y= 493.88daN. m

fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28
FeE400 2 T100
section rectangulaire

Mu 515.64

Y= Mser 49388 O
a = 0.032 < 0.22 == condition verifiée.

Donc les armatures calculées en ELU conviennent a I’ELS.

111.3.5) Vérification des contraintes de cisaillement :
Tu max ?
Le panneau le plus sollicité est le panneau (18) :

T“x = 3523.4daN

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Ty = 4495.1daN
TYmax = max(T%x;TVy) = max(3523.4; 4495.1) = 4495.1daN

Calcul de tu :
 Tumax 44951 -~ oaimp
™W=p+d 100-145-100 a
fc28
™wm' =0.7 = = 0.93MPa

Tu = 0.31MPa < Tu’ = 0.93MPa == Il n'y a pas de reprise de bétonnage
Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.6) Vérification de la fleche :
Condition de la fleche : B.7.5BAEL 91[1]
hd Mt

Ix 20 = Mx
A 2

= ? JE—
P=p~d ~Fe

On va faire la verification pour le panneau le plus défavorable (18)
Vérification si la fleche est nécessaire :
hd Mt 0.16 1568.14
T~ 20-Mx 446 0.036 < 20 = 1844.87
= Le calcul de la fleche est nécessaire.
Calcul de la fleche :
Aft = (fgv — fji) + (fpi — fgi) < Aftmax
Calcul des charges :
g : charge permanente apres mise en place des cloisons :
g=G=*1=615daN/ml
J : charge permanente avant mise en place des cloisons :
j =G —75=>540daN /ml
P : charge totale (p = G+Q) :
p=G6+Q = (615 +500) * 1 = 1115daN /ml
Calcul des moments fléchissant :
Mg =0.85 = ux = g = [x? = 0.85=0.0652 = 615 = 446> = 677.97daN.m
M%7 =0.85 = pix = j = [x? = 0.85 = 0.0652 = 540 = 4.46% = 595.29 daN.m
M, =0.85 = px = p = Ix?2 =0.85=0.0652 = 1115 = 4462 = 1229.17 daN.m

Modules de déformation longitudinaux :

= 0.043 == condition non vérifié

e) Module de déformation instantanée :

E; = 110003f fe,s = 29859MPa

f) Module de déformation différée :

E, = 37003f feps = 10043MPa

Moment d’inertie de la section homogeéne :
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10 : Moment d’inertie de la section homogeéne par rapport a un axe passant par son centre de

gravité.
Coordonnées du centre de gravité :
Vs
I A d=
h=16 G i x 14.5
& vy ; 171
L —
) b=100 -
Figure 111.19 : Coordonnées du centre de gravité.
Y AiYi
V1= ,
> Ai

(100 %16+ 8) + (15 = 3.39 = 14.5)

— 820
(100 * 16) + (15 = 3.39) cm
V2=h—V1=16— 820 = 7.80cm
b+=v1® b=p23
[0=——+—F—+n=4=(d-v1?
100 +8.203 100 = 7.80°
10 = S+ ————+ 15339+ (14.5 - 8.20)

10 = 31515.5cm*
Calcul des contraintes dans les aciers suivant les sollicitations :

M
ST A pBl+d
1=100+p =100+ — 100+ ———  =0.234 => 1 = 0.922
P P b0~ d 100 = 145 k
o Mo 67797v10 oo
S T A“Bl+d 339+0922+145 @
o Mt 59529-10
ST A«Bl=d 339+0922+145 @
po_ Mt 12200720
S T A“Bl+d 339+0922-145 - @
Calcul du pg ; pjetpp :
=1 175~ fr28 t28 = 1.8MP
= 4*pﬁas+ft28avgcf - @
1.75 = ft28 175+ 1.8
ud=1- =1— = (.98
4xpxasd + fr28 4+0.00234 = 149.59 + 1.8
| 1.75 = ft28 1.75+1.8
w=1- ~ 1.04

! =1-
4xpxasi + ft28 4 +0.00234 = 131.35 + 1.8
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L75+f28 1.75 = 1.8
4+pxosP + ft28 4+=0.00234+27122 + 18

Calcul des moments d’inertie fictifs (If):
. 0.05=ft28 0.05+1.8

=0.73

! 5.5  5-000232 %7
0.02 = ft28  0.02+18
=5, T 5-00023a 08
prpg - MLTI0 115315185 oo
1+Av+=pug 14 3.08=0.98
ppg _ LLTI0 L1<BISISS o
1+Ai+pug 1+7.69+008
ppj_ LLt10  11+315155 oo
1+Ai+y 1+769=104
gy 110 115315155
1+ Ai+pp 1+7.69+0.73 '
Calcul des fleches partielles :
g Mg B 67797-4462x10°
9= 10+Ev+1"fg  10=10043 =8627.08 "
g Mg B 67797+4467 <100
9= 10«Ei=lifg 10+29859+8627.08 — "
My 2 59529+446?-10*
) T 10+«Ei~l'fj 10+29859+385292 "
| Mtp=1>  12258.6 = 4.462 = 10
flp= = 1.56cm

10« Ei=lifp 10 = 29859 = 5241.70
La fleche totale :
aft=(f"g—f4)+(f'v—f'g) = 0.751cem
La fleche admissible :

L 446

Aft = 0.751cm < A'max = 0.892cm == la fléche est vérifié.

Atmax =
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Chapitre IV Etude des éléments non structuraux

V) Etude des éléments non structuraux :
IV.1) Escalier

IV.1.1) Introduction : Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la
longueur est ’emmarchement, la largeur est le giron, la partie verticale est le contre
marche, le support des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches
qu’on appelle une volée, qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier
entre deux volées est un palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un
garde du corps ou rampe deux volées paralléles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs
paliers ou un cartier tournant, cette derniére disposition de construction plus délicate,
permet de gagner un peu de place sur le développement de I’escalier.

\Palier

marche

N\

Contre marche

F.':

Paillasse

Emmarchement

Figure IV.1 Les éléments constitutifs d’un escalier.
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1V.2) pré-dimensionnement des escaliers :

Dans notre structure On a deux types d’escaliers représenté sur les figures suivantes :

CAGE D'ESCALIERS TYPE "A"

- VUE EN PLAMN ETAGE -
Son 125 @
400 Al

UTHE PALIERE F3
e 130 110 |

(4]
[

a8

U J/ .
oH4
- &
205

@-

ERECR:Z I

Figure IV.2 : Vue en plan de la cage d’escalier type A
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CAGE D'ESCALIERS TYPE "B"
- VUE EN PLAN ETAGE -

Ech 125

CHAINAGE

Figure IV.3 : Vue en plan de la cage d’escalier type B

Pour le pré-dimensionnement des escaliers il faut satisfaire les trois conditions
suivantes :

o Emmarchement (E) < Largeur du palier (Lp)
e 30° =x= 40°
e 59cm = g + 2h = 66cm

IV.2.1) pré-dimensionnement d’escaliers type A

e Emmarchement :
Emmarchement (E) < Largeur du palier (Lp)

(E)=11m = (Lp) = 1.1m => Vérifié

e Pente:
Pour un escalier la pente doit répondre a la condition suivante :
30° == 40°
153 . o
tg X= 210 === 36.07° == Vérifié

e Relation de bondelle :

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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59cm = g + 2h = 66cm

Pour un batiment a usage d’habitation :
59cm = g + 2h = 64cm

H
H=h+n=>h=—
n
L=gln-1D=>g=—"
R

2H L
59cem = 2h+g=—+ ——=< 64cm
n n—1
2H+ L
n n—1
[2H(n— 1)+ L(n)] _
n(n—1) N

= 6decm

== 2Hn — 2H + Ln = 64[n(n — 1)]

=> (2H + L)n — 2H = 64n? — 64n

=>64n’ —64n — (RQH+Ln+2H =10

=>64n’ +n(—64 —2H—-L)+2H=10

H =153cmet L = 210cm

=> 64n? — n(—64 — 2(153) — 210) + 2(153) = 0

=> 64n? —580n + 306 =0

A= b? — 4ac = (—580)% — 4(64 = 306) = 258064
—b—+A —580 ++/258064

n = 8.5(accepter)

2a 2(64)
—b++A —580—+/258064
= = = (.56 5

n 5 2064) (refusé)
n=29
=>q = L = = 26.25 =~ 30
= g_n—l_‘}—l_ L0 = cim

H 153
=>h=—=—=17cm

n 9

D’ou la relation de bondelle vérifié :
59cm < g + 2h = 30+ 2(17) = 64cm < 64cm

Epaisseur de la paillasse :
Epaisseur de la paillasse = Epaisseur du palier

LR = ,/(210)2 + (153)? = 2.60m

LR _ LR
30 — P =20

260 _ 260
30 P =20

8.67cm = ep = 13cm

ep = 13cm

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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&
.,
\ —
\-\\
//\\ ’ i
-
-
o
Lo
- wH
.’/ -
- -
x:/ ':'.’/
S A
j L P

98 210 . 98 210 )

Fig.IV.4 : schéma statique de ’escalier type A.
IV.2.1.1) Descente de charge :
La descente de charge est résumée sous forme de deux tableaux, un pour la volée et
’autre pour chaque palier :
s A:\Volée:
Tableau 1V.1 : Descente de charges de la volée.

- . Densité Poids
Désignation Ep [m] [KN/m?] [KN/m?]
Revétement en carrelage horizontal 0.02 20.00 0.40
Mortier de ciment horizontal 0.02 20.00 0.40
Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36
Revétement en carrelage verticale (ep*20*h/g) 0.02 20.00 0.22
Poids propre de la paillasse ep*25/cosa) 0.13 25.00 4.02
Poids propre des marches (h/2 * 20) / 20.00 1.70
Garde-corps / / 0.10
Enduit en platre (ep*10/cosa) 0.02 10.00 0.25
7.45KN/m?
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s B : palier :
Tableau 1V.2 : Descente de charges du palier.
L . Densité Poids
Désignation Ep [m] [KN/m] [KN/m?]
Poids propre du palier (ep*25) 0.13 25.00 3.25
Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36
Mortier en platre 0.02 10.00 0.2
4.61KN/m?
q palier q paillasse q palier
LT LT
98 J 260 98

Fig.1V.5 : schema de charge.
ELS : q patier = (4.61+2.5) X1 = 7.11KN/m
ELS : q paillasse = (7.45+2.5) X1 = 9.95KN/m
ELU : q patier = (4.61 X 1.35) +(2.5 X 1.5) = 9.98KN/m
ELU : q pailtasse = (7.45 X 1.35) + (2.5 X 1.5) = 13.81KN/m

_ [(7.11+0.98)+(5.95+2.60)+(7.11=0.98)

Qmoy ELS = ] _ 8.73KN/m

0.98+2.60+0.98

_ [(9.98+0.98)+(13.81=2.60)+(9.98+0.98)

Qumoy ELU = I _ 12 17KN/m

0.95+2.60+0.98

» Diagramme de M, Ten ELU et ELS :

Tableau 1V.3. Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants

/ QmI[KN/m] | L[m] | M max [KN.m] M en appuis [KN.m] M en travée [KN.m] | T [KN]
ELS 8.73 4.56 22.69 -6.81 19.29 19.64
ELU 12.17 4.56 31.63 -9.49 26.87 27.75
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Q) moy Els = 8.73 KN/m

1964 KN ——
| — ——— | -1964KN
-{]_SMmax:-ﬁ_SmN_m[\\ Mmax=(ql*)/8=22.69KN.m z,/‘—D.i’:Mmax:—ﬁ.B’lKN.m
0.85Max=19.29KN.m
Fig.1V.6 : Diagramme de M et T ELS.
Q moy Elu= 1217 KN/m
2TT5KN———
| — ——— | -27.75KN
-D.3Mmax2-9_49KN_m[\\ Mmax=(qF)/8=31.63KN.m | .0 3Mmax=-9 49KN.m

e,
H"'\-. .-'F'
- -

0.85Max=26_.87KN.m

Fig.IV.7 : Diagramme de M et T ELU.
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IVV.2.1.2) Calcule du ferraillage :

v' Etat limite ultime (E.L.U) :

A.1 En travée :

Mu travée 0.85 = fc28
M= pedigh WP T Ty
1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
26.87 = 103

il = 0.170 < ul = 0.392(acier feE400)

T 100+11.82=11.33

Donc (A’) n’existe pas.

a=125(1—,/1—2u)=0238
B =1-04a = 0.905

fe
gs =— = 348MPa
¥s

4 _ Mimax 26870 a2
“Bed+os 0905+11.8+348 O
, ft28
Amin = 023=hb=d = ( Fe ) = 1.22cm?

A = max(Acal: Amin) = 7.23em?
Choix : 5T14=7.70cm?2 esp=20cm
5T14 == e = 20cm =< min(3h; 33cm) = min(39¢m; 33cm) = 33em

= condition verifiée.
Armatures de répartition :

vy A_TTO o
rep=,=—, =193m

Choix :
Ar :2T12=2.26¢cm? esp=50cm refusé => 3T12=3.39cm? esp=33cm.

e = 33cm = min(4h; 33cm) = min(52cm;33em) = 33cm

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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v’ Etat limite de service (EL S) :

fissuration peu nuisible

flexion simple L y—1 fc28
FeE400 I R ETVTy

section rectangulaire

== ob < gb

Mu 31.63

V= Mser ~ 2269
a = 0.238 < 0.40 == condition verifiée.
B.1.En appui :
v’ Etat limite ultime (E.L.U) :
Mu appui 0.85 = fc28
n= m avec oh = “V—b
b — {1.5 pour situation durable et transitoire.
yo= 1.15 pour situation accidentelle.
b_{).85*20 1133
T
9.49 = 103 |
u= = 0.060 < ul = 0.392(acier feE400)

100+ 11.8%2+=11.33
Donc (A’) n’existe pas.

a=125(1—,/1—2u)=0.075

[ =1—-04a = 0970

fe
os = — = 348MPa
ys
A Mtmax 9490 _ 2 38em?
“Bed+os 0970+11.8+348 -
| ft28
Amin =023 =b=d = ( Fe ) = 1.22cm?

Amax(Acal; Amin) = 2.38cm?

Choix des armatures: 3T12=3.39cm? esp=33cm.

3T12 == e = 33cm < min(3h; 33cm) = min(39cm; 33cm) = 33cm
=>> condition verifiée.

Armatures de répartition :

ey 4339 o
rep =, =—, = 085cm

Ar :3T12=3.39cm? esp=33cm
e = 33cm < min(4h ;33cm) = min(52cm ;33em) = 33em

v’ Etat limite service (EL S) :
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fissuration peu nuisible
flexion simple L y—1 fc28
FeE400 7 <2 "0

section rectangulaire

== ob < gb

a = 0.075 < 0.40 == condition verifiée.
Donc les armatures calculées en ELU conviennent a ’ELS.

Vérification des efforts tranchants :

qu =1
Tmax = = 27.75KN
_ Tmax 27.75 _ 0.235MP
™= h«d “1+0118+(1000) @
0.2 = fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.235MPa < 1l = 2.67MPa == condition verifiée.

e Remarque : les marches se ferraillent constructivement avec T10 et¢8.

FERRAILLAGE DES MARCHES
ECHELLE: 1/25
@38 %90
(e=15¢cm)
8‘__-1;7
.30,
P d
‘_? ¢ N Ti2xL
I o b L
Remarque : Vel
* Férraillage de toutes les b
marches est necessaire comme PALIER DE

, , - REPOS
montré sur ce déssin.

Fig. IV. 8 : ferraillage des marches.
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1V.2.1.3) Etude de la poutre paliére :
e Dimensionnement :

Selon le CBA93, le critére de rigidité est :

Locpee o0 0 g0 <hr<as d ht = 40
5= " =10 ~ 15 "M T o 7O St =svonprendait = suom

04ht =b =08ht == 16 = b =32o0onprendb =30

Vérification RPA99V2003 :

b = 20cm 30cm = 20cm =>> condition verifiée.
ht = 30cm_s) 40cm > 30cm => condition verifiée.

ht 40 . s
5= 4 0= 1.33 < 4 == condition verifiée.

7

% Poutre paliere ELS :
Poids propre : 0.3*0.4*25=3KN/m.
Mur brique : 1.05*0.25*15=3.94KN/m.
Crépissage : 1.05*0.01*2*20=0.42KN/m.
Reéaction du palier ELS : 19.64/2.28=8.61KN/m.
0s=15.97KN/m.

% Poutre Palier ELU :
(3+3.94+0.42) *1.35=9.94KN/m.
Réaction du palier ELU : 27.75/2.28=12.17KN/m.
qu=22.11KN/m.
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gs=19.97KN/m

4.50m
(15.97*450)/2
=35.93KN —————— | -35.93KN
-(15.97*4.50%)/12 . ) 4 26.95KN.mM
=-26.95KN.m " -

“. P
‘ ..H.. ___-"'

+(15.97*4 50%)/24=13 48KN.m

Fig.1V.9 : Diagramme de T et M en ELS.

qu=22_T1TKN/m

(22.11*45)/2 |

-49.75kN | | 49.75kN
-(2211*4.50%)/12 [ o ,»/‘ 97 31KN.m
=37 31KN.m N y

e -~
.H'. .

+(22.11*4 .50%)/24=18.66KN.m

Fig.1V.10 : Diagramme de T et M en ELU.
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» Calcule du ferraillage :
A.ELU :

A.1 En travée :

Mu travée 0.85 = fc28
M= pdzegh T
1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
18.66 = 10°

i = 0.013 < ul = 0.392(acier feE400)

~ 100+352<11.33
Donc (A’) n’existe pas.

a=1.25(1—,/1-2u)=0.016
B =1-04a =099

fe
gs =— = 348MPa
¥s

Mtmax 18660

“B+dxas 0.994 35 « 348

Ft28
fe

Amax(Acal; Amin) = 1.54cm?

A = 1.54cm?

Amin =023+«bxd = ( ) = 1.09¢m?

Choix : 3T12=3.39cm?

Armatures de répartition :

ey 4339 o
rep =, =—, = 085cm

Ar 2T12 = 2.26cm?

A.2 En appui :

Mu appui 0.85 = fc28
avec obh = ———

R vbh
b — {1.5 pour situation durable et transitoire.
re= 1.15 pour situation accidentelle.

,_085-20
P95 T

_ 37.31=10°
100 =352 % 11.33

il = 0.027 < ul = 0.392(acier feE400)

Donc (A’) n’existe pas.
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a=125(1—,/1—2u)=0034
B =1-04a=0986

fe
gs =— = 348MPa
¥s

Mtmax 37310
A= B d-os 0086-35+348
ft28
fe

Amax(Acal; Amin) = 3.11cm

=3.11cm?

Amin =023+«bxd = ( ) = 1.09¢m?

2

Choix : 3T12=3.39cm?

Armatures de répartition :

A _A_3.39_085 )
rep =4 =—— = 0.85cm

Ar :2T12=2.26cm?
B. ELS :

issuration peu nuisible
f p
flexion simple L y—1 fc28
FeE400 ==z <5+t 900

section rectangulaire

== ob < gb

B.1 En travée :

_ Mu 1866
V'~ Mser 1348
a = 0.016 < 0.39 == condition verifiée.

1.38

B.2 En appui :

a = 0.034 < 0.39 == condition verifiée.

Donc les armatures calculées en ELU conviennent a I’ELS.
Vérification des efforts tranchants :

* [
Tmax = = 49.75KN
_ Tmax 49.75  0.142MP
M= ed T 1+0350=(1000) @
0.2 * fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.142MPa < tl = 2.67MPa == condition verifiée.

e Remarque : une poutre paliere bi-encastrée sur les poteaux raidis par le palier
de repos qui est en dalle pleine.
Le calcul d’une poutre bi-encastrée sous I’effet de la torsion revient au calcul
d’une poutre dont I’effort tranchant est augmenté par la torsion.
Cette torsion ne génere pas des désordres car le ferraillage vis-a-vis de 1’effort
tranchant est verifié.
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POUTRE PALIERE 01 Ech.1/25

2x 3714 x 254 1 3714 x 554

+3 494
30 o K

33|—|30

Fig.lV.11 : ferraillage de la poutre paliére.

COUPE 3-3 £ci.110 COUPE 2-2 EcH.110

3712 Eeh
T 3712~

2T1w 2T1%’ \ Cadre @ 8 x

Etrier @ 8 x 074
8 \s
13712 | 3712 29

30 30

Fig.1V.12 : Croquis du ferraillage.
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IV.2.2) pré-dimensionnement d’escaliers type B

e Emmarchement :
Emmarchement (E) < Largeur du palier (Lp)
(E) =1.35m = (Lp) = 1.35m => Vérifié
e Pente:
Pour un escalier la pente doit répondre a la condition suivante :
30° =x= 40°

tg X= 187 =>= 34.51° => Vérifié
g %= 5o =>«= 34, => Vérifié

e Relation de blondelle :
59cm = g + 2h = 66cm

Pour un batiment a usage d’habitation :
59cm = g + 2h = 64cm

H
H=h+n=>h=—

n
L=gl-1)=>g=—
ComT Y ETI TR

2H L
59m£2h+g=?+miﬁ4m

2H L
— 4+ ——=64cm
n n—1

[2H(n— 1)+ L(n)]
n(n—1) = 64

== 2Hn — 2H + Ln = 64[n(n — 1)]

== (2H + L)n — 2H = 64n? — 64n

—>64n’ —64n — 2H+L)n+2H =10

—> 64n% + n(—64 —2H — L) + 2H = 0

H=187cmet L = 272cm

=> 64n2 — n(—64 — 2(187) — 272) + 2(187) = 0

== 64n? —710n +374 =0

A= b% — 4ac = (—710)2 — 4(64 = 374) = 408356
~b—+A —710 ++/408356

n 5 2069) = 10.54(accepter)
n= bz—;ﬁ = 710 Z(W = —0.56 (refusé)
n=11
L 272
=>g :n—1: 11_1=22.67cm => 28cm
H 187
== h = ; = i =17cm
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D’ou la relation de bondelle vérifié :
59cm < g + 2h = 28+ 2(17) = 62cm < 64cm

e Epaisseur de la paillasse :
Epaisseur de la paillasse = Epaisseur du palier

LR = ,/(272)2 + (187)? = 3.30m

LR _ LR
30 — P =20

330 _ 330
30 P =20

1lem < ep < 16.50cm
ep = 15cm

1.87

1.87

Fig.1V.13 : schéma statique de ’escalier type B.
IV.2.2.1) Descente de charge :
La descente de charge est résumée sous forme de deux tableaux, un pour la volée et
I’autre pour chaque palier :

A : Volée :

Tableau 1V.4 : Descente de charges de la volée.

- . Densité Poids

Désignation Ep [m] [KN/m] [KN/m?]
Revétement en carrelage horizontal 0.02 20.00 0.40
Mortier de ciment horizontal 0.02 20.00 0.40
Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36
Revétement en carrelage verticale (ep*20*h/g) 0.02 20.00 0.24
Poids propre de la paillasse ep*25/cosa) 0.15 25.00 4.52
Poids propre des marches (h/2 * 20) / 20.00 1.70
Garde-corps / / 0.10
Enduit en platre (ep*10/cosa) 0.02 10.00 0.24

7.96KN/m?
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B : palier :
Tableau IV.5 : Descente de charges du palier.
- : Densité Poids
Désignation Ep [m] [KN/m] [KN/m?]
Poids propre du palier (ep*25) 0.15 25.00 3.75
Revétement en carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable fin 0.02 18.00 0.36
Mortier en platre 0.02 10.00 0.2
5.11KN/m?
q palier g paillasse q palier
135 2.72 135

Fig.l1V.14 : schéma de charge.

ELS : q patier = (5.11+2.5) X1 = 7.61KN/m

ELS :  paillasse = (7.96+2.5) X1 = 10.46KN/m

ELU : q patier = (5.11 X 1.35) +(2.5 X 1.5) = 10.65KN/m
ELU : g paillasse = (7.96 X 1.35) + (2.5 X 1.5) = 14.50KN/m

_ [(7.61+1.35) +(10.46+2.72) +(7.61%1.35)

Qumoy ELS = ] _ 9.04KN/m

1.35+2.72+1.35

_ [(10.65%1.35)+(14.50+2.72)+(10.65+1.35)

Qumoy ELU= ] _ 12 58KN/m

1.35+2.72+1.35

Diagramme de M, Ten ELU et ELS :

Tableau IV.6. Moments fléchissant en Appuis et en Travée et des Efforts tranchants

/ QM[KN/m] | L[m] | M max[KN.m] M en appuis| KN.m] M en travée[KN.m] T[KN]

ELS 9.04 5.42 33.20 -9.96 28.22 24.50

ELU 12.58 5.42 46.19 -13.86 39.26 34.10
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Q moy Els =9.04 KN/m

N 5.42 7
24.50 KN["" —
| - - ] 2450 ¢
—G.GMmax:-‘J.%{N.m’\ Mmax=(qF)/8=33.20KN.m /" 0.3Mmax=-9,56KN.m
\\ -~ -
‘ m.___m‘_. .________.-"'##
0.85Max=28,32)KN.m
Fig.1V.15 : Diagramme de M et T ELS.
Q moy Elu =12.58 KN/m
AR A AU AU A
AN 5.42 m ZAS
3I0KN|
| | -34.10KN
-0.3Mmax=-13.86 KN.I‘{\ Mmax=(qF)/8=46,20<N.m /4 -0.3Mmax=-13.86 :N.m

| H""\-u.. -
— -

0.85Max=39.27 KN.m

Fig.1V.16 : Diagramme de M et T ELU.

1VV.2.2.2) Calcule du ferraillage :
A. En travée :

v’ Etat limite ultime (E.L.U):
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Mu travée 0.85 = fc28
M= pdzegh T
1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
39.26 = 10°
il = 0.182 < ul = 0.392(acier feE400)

~ 100+13.82+11.33

Donc (A’) n’existe pas.

a=125(1—,/1—2u)=0253
B =1-04a= 0899

fe
gs =— = 348MPa
¥s

,_ Mimax 39260 00002
" Bed+os 0899+138+348 "
, ft28
Amin = 023=hb=d = ( Fe ) = 1.43cm?

Amax(Acal; Amin) = 7.15cm?

Choix : 6T14=9.24cm? esp=16.67cm

6T14 == e = 16.67cm = min(3h;33cm) = min(45cm; 33cm) = 33cm
> condition verifiée.

Armatures de répartition :

ey A 924
rep=,=—, = 23lem

Ar :3T12=3.39cm? esp=33cm
e = 33cm = min(4h; 33cm) = min(60cm;33ecm) = 33cm
v’ Etat limite de service (ELS) :
fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28

FeE400 == <5170

section rectangulaire

== ob < gb

B.1 En travée :
Mu 39.26

V'~ Mser 2822
a = 0.253 < 0.40 == condition verifiée.

1.39

B . En appui :

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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v’ Etat limite ultime (E.L.U):

Mu appui 0.85 = fc28
H=pedzeah T Ty
1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
13.86 = 102 |
il = 0.064 < ul = 0.392(acier feE400)

~ 100+13.82+11.33

Donc (A’) n’existe pas.

a=125(1—,/1—2u)=0.083
B =1-04a=0967

fe
gs =— = 348MPa
¥s

4 _ Mimax 13860 3 omen?
“Bed+os 0967+138+348 o
, ft28
Amin = 023=hb=d = ( Fe ) = 1.43cm?

Amax(Acal; Amin) = 2.38cm?
Choix : 3T12=3.39cm? esp=33cm

3T12 == e = 33cm =< min(3h; 33cm) = min(45¢m; 33cm) = 33em =
= condition verifiée.

Armatures de répartition :

ey 4339 o
rep =, =—, = 085cm

Ar:1T12 =1.13cm? esp = 100cm refusé => 3T12=3.39cm? esp=33cm
e = 33cm = min(4h; 33cm) = min(60cm;33ecm) = 33cm
v’ Etat limite de service (ELS) :
fissuration peu nuisible
flexion simple y—1 fc28

FeE400 == <5170

section rectangulaire

== ob < gb

Mu  13.86

Mzer 9.96

Y
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a = 0.083 < 0.40 == condition verifiée.
Donc les armatures calculées en ELU conviennent a ’ELS.

Vérification des efforts tranchants :

* |

Tmax = = 34.10KN
_ Tmax _ 34.10 _ 0.247MP
™M= h«d T 1+0138=(1000) @
0.2 = fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.247MPa < tl = 2.67MPa == condition verifiée.

e Remarque : les marches se ferraillent constructivement avec T10 et¢8.

FERRAILLAGE DES MARCHES
ECHELLE: 1/25

28 x 90

i
— \__‘h q —{fzfqﬂl
£ b- "—l

Remarque :
* Ferralllage de toutes les
marches est necessaire comme PALIER DE
, T REPOS
montré sur ce déssin.

Fig. 1V.17: ferraillage des marches.

1V.2.2.3) Etude de la poutre paliére :

e Dimensionnement :

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Selon le CBA93, le critére de rigidite est :

L{:ht":L—:}3?4iht§3?4—>2493‘:ht5374 d ht = 35
i15— =10 ~ 15 T o~ AnTe s =Simonprend it = soam
0.4ht =b = 0.8ht => 14 =< b = 28onprend b = 25

e Vérification RPA99V2003 :

b = 20cm 25cm == 20cm == condition verifiée.
ht = 3sz>{350m > 30cm => condition verifiée.

ht 35 .y s Py
5= 4 P 1.4 < 4 == condition verifiée.

Poutre paliére :

% Poutre paliére ELS :
Poids propre : 0.25*0.35*25=2.19KN/m.
Mur brique : 1.40*0.25*15=5.25KN/m.
Crépissage : 1.40*0.01*2*20=0.56 KN/m.
Reéaction du palier ELS : 22.25/2.40=9.27KN/m.
qs=17.27KN/m.

% Poutre Palier ELU :
(2.19+5.25+0.56) *1.35=10.80KN/m.
Reéaction du palier ELU : 30.96/2.40=12.90KN/m.
qu=23.70KN/m.

qs=17 2TKN/m

3.95m
(17.27%3.95)2  —
-3411KN | | 34.11KN
L(17.27*3.959/12 [ “ /| 22.45KNm
=22 45KN.m “ .

‘ S L~

+H(17.27%3.95%)/24=11.22KN.m

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Fig.1V.18 : Diagramme de T et M en ELS.
qu=23.70KN/m

3.95m

(23.70%¥3.95)/2 )
=46.81KN | —— | -46.81KN

Py

~(23.70%3.952)/12 [\
=-30.82KN.m ‘

+(23.70"3.95%)/24=15.4KN.m

/1 -30.82KN.m

Fig.1V.19: Diagramme de T et M en ELU.
» Calcule du ferraillage :
A.ELU:

A.1 En travée :

Mu travée 0.85 = fc28
H= m avec ab = T
1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
15.40 = 10°
il = 0.015 < ul = 0.392(acier feE400)

~ 100+30%2+11.33

Donc (A’) n’existe pas.

a=125(1—,/1—2u)=0.019
B =1-04a= 0992

fe
gs =— = 348MPa
¥s

A Mtmax 15400 _ 1.49em?
“Bedvos 0992-30+348
, ft28
Amin = 023=hb=d = ( Fe ) = 0.78cm?

Amax(Acal; Amin) = 1.49¢m?
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Choix : 1T14=1.54cm? esp=100cm refusé => 3T12=3.39cm? esp=33cm.

3T12 == e = 33cm < min(3h; 33cm) = min(105cm; 33cm) = 33cm
> condition verifiée.

Armatures de répartition :

A _A_3.39_085 )
rep =4 =—— = 0.85cm

Ar :1T14=1.54cm? esp=100 refusé => 3T12=3.39cm? esp=33cm.

e = 33cm = min(4h; 33cm) = min(140cm; 33cm) = 33cm

A.2 En appui :

Mu appui 0.85 = fc28
H= m avec ob = }F—b

1.5 pour situation durable et transitoire.
b= { 1.15 pour situation accidentelle.
0.85 = 20
30.82 =103

il = 0.030 < ul = 0.392(acier feE400)

~ 100 = 30% « 11.33
Donc (A’) n’existe pas.

a=1.25(1—,/1—2u)=0.038
B =1-04a=0985

fe
ogs = — = 348MPa
¥s
4 Mtmax _ 30820 3,002
" Bed+os 0985+30+348
, ft28
Amin =023 =b=d = ( Fe ) = 0.78cm?

Amax(Acal; Amin) = 3.00cm?
Choix : 2T14=3.08cm? esp=50cm Refusé =>3T12 = 3.39 esp=33cm.
3T12 == e = 33cm = min(3h; 33cm) = min(105cm; 33cm) = 33cm

= condition verifiée.
Armatures de répartition :

ey 4339 o
rep =, =—, = 085cm

Ar :3T12=3.39cm? esp=33cm

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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e = 33cm = min(4h; 33cm) = min(140ecm; 33cm) = 33cm

B.ELS:
fissuration peu nuisible
flexion simple L y—1 fc28
FeE400 === a:{—z + 100 == gb < agb

section rectangulaire

B.1 En travée :

_ Mu 6130
V'~ Mser 4514
a = 0.019 < 0.38 == condition verifiée.

1.36

B.2 En appui :
a = 0.038 < 0.38 == condition verifiée.
Donc les armatures calculées en ELU conviennent a I’ELS.

Vérification des efforts tranchants :

x|
Tmax = = 46.81KN
_ Tmax _ 46.81 _ 0.156MP
™M= h«d T 1+0300=~(1000) @
0.2 = fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.156MPa < 1l = 2.67MPa == condition verifiée.

e Remarque : une poutre paliere bi-encastrée sur les poteaux raidis par le palier
de repos qui est en dalle pleine.
Le calcul d’une poutre bi-encastrée sous 1’effet de la torsion revient au calcul
d’une poutre dont I’effort tranchant est augmenté par la torsion.
Cette torsion ne génére pas des désordres car le ferraillage vis-a-vis de 1’effort
tranchant est verifié.
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POUTRE PALIERE 01 Ech.1/25

2x 3714 x 254 3714 x 554

3 494
30 o K

33|—|30

Fig.1V.20 : ferraillage de la poutre paliére.

COUPE 3-3 £ci.110 COUPE 2-2 EcH.110

3712 Eeh
T 3712~

2T1w 2T1%’ \ Cadre @ 8 x
” Etrier @ 8 x 074
!_h_J 84 \8
13712 | 3712 29
30 30

Fig.1V.21 : Croquis du ferraillage.
IV.4. Etude de ’acroteére :

1V.4.1) Définition :

L’acrotére est un mur en béton armé, situé en bordure de toiture, sa forme est

déterminée de maniere a empécher I'infiltration des eaux derriére le reléve d’étanchéité.
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Etude de ferraillage :

l W 10cm 15crm
———————p
FP T : i 2cm
I aom
a0 crn
7 V7

Fig.1V.22 :Schéma statique et dimensions d’acrotére .

1V.4.2) Calcul de ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.
Il est soumis a un effort normal de compression dd a son poids propre W, et un moment
dd a une force horizontale F, donnée par le RPA99 (6.2.3).
Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en
flexion composee.
L’acrotere étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme
préjudiciable.
V.4.3)Détermination des sollicitations :

- Le poids propre : Wy

), (0,10+008)0.15

Wo=V. p :{(o,6xo,1 >

}xleS

W,=1,838 KN
- La force horizontale : Fp  [RPA99/6.23]
Fp=4.A.Co.W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone ; [RPA99/tableau 4.1]
Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires ;

[RPA99/tableau 6.1]
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W, : Poids de 1’élément considéré ;
Pour notre batiment, on a:
A=0,20 (Groupe d’usage 1B ; Zone I1.a)
Cp=0,8 (Elément en console).
Fo=4 x0,2x0,8x1,838
Fp=1.176 KN > 1 KN ( de la main courante)

Effort normal et moment fléchissant :

ELUR :

N, =1.35W, N, =135x1838 N, =2.481KN

= =

M, =1.35F,.L  |M, =135x1.176.0,6 ~ |M, =0.952KN.m
ELS:

Ny =W, N, =1,838KN 7cm A 10cm

—
M;=F,.L Mg =0.706 KN.m 3cm —
< 100 cm

»
|

FiglV.23. Section de calcul.

IV.4.4) Détermination de la section des armatures : Détermination de la section des
armatures :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de Im

de largeur et une épaisseur de 10cm, la section de calcul est (100 x 10)cm?.

Position du point d'application de I'effort normal (N) :

ELUR :

ey =ty - 32 _ ¢ 334m
N 2481

u

e. =0,384m> h .o %—0,03 - 0,02m
0 2 2

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a 1’extérieur de la section
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= la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; donc le calcul se fait en flexion

simple avec un moment fictifs M, calculé par rapport aux armatures tendues.

N——ixC

M; =N,-e=N, '(eo +2—C) = 2,481-(0,384+%—0,02j:1.002kN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

ELUR :

M 8435

= = —~=0,018
o, -b-d?  11,33-100-(7)

Y7,

1=0,018<u,, =0186= A" N’existe pas

10005, > 10005, = o, == = 290 _348mpa

7., 115
= a=125-(1-1-2)=0,023
L =1-0,4a = 0,991
IV.4.4) Détermination des armatures:

My 17045
o,-f-d  348.0,993-8

A =0,42cm?/ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A - N, =o,42—ﬂ=0,35cm2/m|
100- o, 100-348
A=A/4 =0,35/4 A: =0.08 cm?/ml

Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité): [ BAEL91 ]
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Pour les éléments de béton exposés sur plus de leurs faces a ’action climatique armé
d’acier de classe FeE400, Le pourcentage d’armatures sera 0.25% de la section du béton si
la longueur de I’¢lément est inférieur a 2.4m, avec un espacement n’excédent pas la plus

petite valeur de 25Cm et deux fois I’épaisseur du béton.
A, =0,25%-S =0,0025-100-10 = 2,SOcm2/mI
A =max( A,; Any) = 2,50cm?/ml
. Choix des armatures:
5T10—» A =3.93cm?/ml
(T10——> e=20cm).

e <min( 25 ;2-10)cm = Condition vérifiée .

o Armatures de répartition :
A > A_3%_ 0,98¢cm?/ml
4 4
o Choix des armatures:

5T8/ml —A = 2,51cm?/ml
(T8 —» e =20cm).
ELS:
Fissuration préjudiciable :><7_S = (% f, ,110\/77.7111.)
— o5 =186Mpa
 Détermination des contraintes :
Position de centre de pression :

N, 1.838 2

=le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
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c=¢ep + g =0.384 + % =0.434m = 43.4cm

P=—3c2—%(c—d')+%(d—c)

_ 34342 90%393

(17-43.4)

P =-5557.30

q=-2c° —QOT'A(c—d')Z —QOTA(d /c)

90x3,93
100
q =-165955.155

ys+Pp.y,+q=0

q=-2x434 — (17-43.4)?

4
A=q?+—p°
Q"+ P

2 4 3

= (~165958)" +_ (-5557)

A=212.10%>0

=t =0.5(/A-q)
t =105998.59

2=3{=4733=y, = z—3£:164.74cm
VA

y1=Yy2+c=164.74+43.4=208.14cm.

¢+ Calcul de moment statique :

b.y?

S= '2 +15[- A(d - y,)]

2
_100>208.147  151_30317—208.14)]

=11267.703 cm?®

N, 1838

= = =5.58.10"*
100.S 100.11267.703
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o, =K.y, =5.58.10™* x 208.14 = 0.116Mpa
o, =15k(d -y,) =-1.6Mpa
Op < O'_b

= les armatures calculées a ’ELUR seront maintenues.
O0g <05
IV.4.5) Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu'mx =15-F, =15-1176 =1,764daN

o T 1764
" bxd  100-7-100

=0,03MPa

Z =min (0,15-M;BMPa] =2,00MPa (Fissuration prejudiciable)
Vb

= Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires

z, =0,03MPa <z, = 2MPa }
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblable

La figure suivante montre le ferraillage d’acrotere
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10 15

-
E
M

%
18/ml

60

/|
T10/ml /1

Figure 1V.24 : Dessin du ferraillage de I'acrotére

IV.3) Balcon
IV.3.1) Introduction :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres et sont calculés comme une

console de 1m de largeur sollicitée par :

e Son poids propre (G)
e La surcharge d’exploitation (Q)
e Lacharge due au poids propre du mur (P)

Typel:L =180cm

Notre ouvrage comporte deux types de balcons : {Type 11: L= 60em
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Carrellage
| Lit de sable

| Dalle pleine —
| Enduit en ciment j—

figurelV.25 : Coupe transversale du balcon

Balcon Type I :

e Epaisseur de balcon :
Isolation acoustique : ¢ > 12 cm
Résistance au feu : 11cm pour 2h de coupe-feu.
Condition de rigidité : = < hd < = => 9cm < hd < 12cm => hd = 12cm.

Conclusion : on prend ha= 14 cm

11.2.4.1) Descente de charges
v' Charge Permanant

1-Carrelage + sable +mortier de PoS€........cvvvviviiiiiiiiieiiiiennn.. 104 daN/m?
2-Dalle pleine en béton armé (14 cm)..................... 2500%0.14 = 350 daN/m?
3-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?) ..., 36 daN/m?

G=490daN/m2.

v Surcharge d’exploitation
Les balcons pour locaux a usage d’habitation Q=350daN/m?

v" Charge due au poids du mur

1-Enduit extérieur 2cm (18daN/m2/cm)...........ccovivviiiiniiinninnnn.. 36daN/m?
2-Brique creuses (10Cm) ......oovviiiiiiiiiii e 130 daN/m?
3-Enduit intérieur (2cm) (18daN/m?/cm)............ccooiiiiiiiiiiiiiinin. 36 daN/m?

P=202daN/m?2
BAELO1 : @max < % avec hd = 14cm

14
Pmax < 0= 1l.4cm == on prend Omax = 1lem = 10mm

Calcule de I’enrobage :
Fissuration peu nuisible donc a = 1cm.
0 10
c= a—i-E: 10+?: 15mm = 1.5cm
Calcule de la hauteur utile :
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d=hd —c=14—-15=125em
IV.3.3. Moment fléchissant :
P=194 daN/m

5

f | G=490 daN/im
g Hln”v””vl”vv”nl”vﬁm’aﬁ%ﬂ
2 1=1.80 _

figurelV.26 : Schémas statique du balcon

e Etat limite ultime (ELU) :
2

L
Mu=—[1.355+1.5q]?—1.35*P*L*1m
2

Mu = —[1.35 *490 + 1.5 = 350] —1.35+194 1.8 * 1m

Mu = —-2373.87daN.m

e Etat limite de service (ELS) :
z

L
Mser=—(g+q)*?—P*L*1m
2

Mser = —(490 + 350) =
Mser = —1695.42daN.m

—194+1.8+1m

IV.3.4) Calcul de ferraillage :

Etat limite ultime (E.L.U) :
Mu = —2373.87daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M, 23738.7

o XD X2~ 1133 x 100 x (1252 ~ 13%

=

400
= 0.134 < ul = 0.392(acier FeE400)et A &€ et 1000£s > 1000£los = e 348MPa

a=125=(1—,/1—2u)=0.181

f=1—04a = 0972

Détermination des armatures :
Mu 23738.7
Au = =

os+B+d  348+0.972+12.5

Condition de non fragilité :
Amin = 0.0008 * b =d = 1.12¢m?
Conclusion : Au = max(Acal ; Amin) = max(5.89;1.12)cm? = 5.89cm?

= 5.89cm?
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Choix des armatures :
6T12/ml => Au=6.79cm?/ml
v/ Etat limite de service (ELS):
Mser = —1695.42daN.m

issuration peu nuisible
f p
flexion simple L y—1 fc28
FeE400 ==z <5+t 900

section rectangulaire

== ob < gb

Mu 23738.7

Y= Mser _ 16954.2
y—1 fc28
@=0181 < ——+ 7= = 0.400 => ob = 11.33MPa < ob = 0.6 fc28 = 12MPa

=>> condition verifiée.
Donc le ferraillage calculé a ’E.L.U convient pour ’E.L.S

Armatures de répartition :

ey A0
rep=,=—, = 170cm

Choix des armatures :
4T8/ml => Au=6.79cm?/ml

Détermination des armatures transversales :
Tmax = 2377.08daN

_ Tmax _ 237708  0.190MP
M= ped T100+100+125 @
0.2+ fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.190MPa < tl = 2.67MPa == condition verifiée.

IIn’y pas de reprise de bétonnage.

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de la fleche :

Vérification si le calcul de fleche est nécessaire :

hd 1 hd 14
— s == ——

Ix = 20 Ix 180 0.08

1
0.08 > 20 0.05 == condition vérifié

_ A =::2—> _ 58 —0ﬁ04=~:2—0ﬁ05—> diti
p_b*d_fe_ '0_10{)*12.5_ . _fe_ . == condition vérifié

Donc : Puisque les deux conditions sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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La figure suivante montre le ferraillage du balcon Type I.

T12

e=20cm
/7

/ N
S : — s : s
[

1/

//
/ L [ ] [ ] [ ]

. 1
/7 \ \ s

e=25cm

14 cm

1.80m

»*
*

Figure IV.27 : Dessin du ferraillage du balcon type I.

Balcon Type Il :

e Epaisseur de balcon :
Isolation acoustique : ¢ > 12 cm
Résistance au feu : 11cm pour 2h de coupe-feu.
Condition de rigidité : — < hd < = => 3cm < hd < 4cm => hd = 4cm.

Conclusion : on prend ha= 14 cm

11.2.4.1) Descente de charges
v' Charge Permanant

1-Carrelage + sable +mortier de PoS€........covvviiiiiiiiinieiiiiennn.. 104 daN/m?
2-Dalle pleine en béton armé (14 cm)..................... 2500%0.14 = 350 daN/m?
3-Enduit en ciment (2 cm) (18 daN/m?) ...l 36 daN/m?
G=490daN/m2.

v Surcharge d’exploitation
Les balcons pour locaux a usage d’habitation Q=350daN/m?

v" Charge due au poids du mur

1-Enduit extérieur 2cm (18daN/m?/cm)........ccvvviviiiiiiniiinninnnn.. 36daN/m?
2-Brique creuses (10Cm) ......oooviiiiiiiiiii e 130 daN/m?
3-Enduit intérieur (2cm) (18daN/m?/cm)............ccooiiiiiiiiiiiiiinnin, 36 daN/m?
P=202daN/m?

BAELOL : @max < = avec hd = 14cm

Pmax < 0= l.4cm => onprend Omax = 1lem = 10m

Calcule de I’enrobage :
Fissuration peu nuisible donc a = 1cm.
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) 10
c:a—l-E:lﬂ—I—?:lSmm:l.Smn

Calcule de la hauteur utile :
d=hd —c=14—-15=125em
1VV.3.3. Moment fléchissant :

P=194 daN/m

l 1 _G_= 490 daN/m
Y

fnnmns
I e

[=0.60

- >

PRATTIRRRR YR RY

figurelV.28 : Schémas statique du balcon
e Etat limite ultime (ELU) :
LZ
Mu = —[1.35g + 1.5q]?— 1.35«P+L+1m

2

Mu = —[1.35 *490 + 1.5 = 350] —1.35+194 0.6 * 1m

Mu = —-370.71daN.m

e Etat limite de service (ELS) :
z

L
Mser=—(g+q)*?—P*L*1m
2

Mser = —(490 + 350) = —194 0.6 1m

Mser = —276.60 hdaN.m

IV.3.4) Calcul de ferraillage :

Etat limite ultime (E.L.U) :

Mu = —370.71daN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
Mu 3707.1

= = 0.021
obxbxd 11.33x100x*12.52

}l-"l':

400
= 0.021 < ul = 0.392(acier FeE400)et A &€ et 1000£s > 1000£los = e 348MPa

a=125=(1—,/1—2u)=0.026
B =1-0.4a = 0.990
Détermination des armatures :

Mu 3707.1
Au = =

= = 0.87cm?
O’S*ﬁ*d 348+0.990+12.5
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Condition de non fragilité :
Amin = 0.0008 *b=d = 1.12em?
Conclusion : Au = max(Acal ; Amin) = max(0.87;1.12)cm? = 1. 12cm?

Choix des armatures :
1T12/ml => Au=1.13cm?/ml e=100 refusé => 3T12=3.39cm? e=33cm
v’ Etat limite de service (ELS):
Mser = —276.60daN.m

issuration peu nuisible
f p
flexion simple L y—1 fc28
FeE400 ==z <5+t 900

section rectangulaire

== ob < gb

Mu 370.71

Y= Mser ~ 276.60
y—1 fc28
@ = 0026 < —— + 7= = 0.400 => ob = 11.33MPa < ob = 0.6 fc28 = 12MPa

=>> condition verifiée.
Donc le ferraillage calculé a ’E.L.U convient pour ’E.L.S

Armatures de répartition :

ey 4339 o
rep =, =—, = 085cm

Choix des armatures :
1T12/ml => Au=1.13cm?/ml e=100 refusé => 3T12=3.39cm? e=33cm

Détermination des armatures transversales :
Tmax = 2377.08daN

_ Tmax _ 3707.1 — 0.030MP
M= ped T100+100+125 @
0.2+ fc28
7l = min (?’—b’ 5MP£I) = 2.67MPa

Tu = 0.030MPa < tl = 2.67MPa == condition verifiée.

Il n’y pas de reprise de bétonnage.

Donc : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification de la fleche :

Vérification si le calcul de fleche est nécessaire :

hd 1 __hd_14 .
20 " x 60 U

1
0.23 > 20 0.05 == condition vérifié
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_ A <:2—:> _ 339 —0{)03«:2—0{)05—::» diti Srifié
p_b*d_fe_ '0_10(]*12.5_ . _fe_ . = conailtion verLjie

Donc : Puisque les deux conditions sont veérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

La figure suivante montre le ferraillage du balcon Type I.

ri2

e Mcm
I
,r.r_' -

Y [ ] [ ] 4 [ ] [ ] []
I I4cm
A

Yy [ [ ] [ ] . L1 L

AN

e~ 25cm

0.6 m

L

Figure IV.29 : Dessin du ferraillage du balcon type II.
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Chapitre V Etude de I'ascenseur

V-1. Introduction :
L’ascenseur est un moyen mécanique de circulation verticale qui permet d’assurer le
transport des personnes, ou des marchandises en toute sécurité.
La cage d’ascenseur est généralement congue a coté de celle d’escalier.
V-.2 Caracteéristiques :

Les dimensions de la cabine sont en fonction de nombre personnes a transporter.

e [ [ — 1 L ]

LC : Largeur de la cabine =1.10 m;

PC : Profondeur de la cabine= 1.40 m;

LG : Largeur de la gaine=1.60 m;

PG : Profondeur de la gaine =1.90m ; Pg
HC : Hauteur de la cabine=2.20 m;

BT : Passage libre d’accés= 0.8 m ;

HT : Hauteur libre de ’acceés=2.00 m ; —
— . —
HQ : Hauteur de course =31.96m. e

figureV.1 : dimensionde I’ascenseur
Remarque :
On dimensionne notre ascenseur, tout en assurant la protection contre le feu et le bruit,
cela se réalise par une gaine d’ascenseur qui est en béton armé d’une épaisseur de 20cm
Surface utile minimale = LCxPC = 1.10 x1. 40 = 1.54 m?

e D’aprés la norme NFP 82 — 208. On a une charge nominale de 450 Kg qui
correspond a une surface utile maximale 1.30 m?.

e Le nombre de passagers est le plus petit nombre obtenu de la maniere
suivante : le rapport de la charge nominale divisé par le poids moyen d’une personne
qui est égale a : 75kg.

e 450/75 = 6 personnes.

115
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre V Etude de I'ascenseur

Control System

Geared Machine
Primary Velocity Transducer

Governor

Hoisting Ropes
Roller Guides
Secondary Position Transducer

Door Operator

Entrance-Protection System

Load-Weighing Transducers

Car Safety Device
Traveling Cable

Elevator Rail

Counterweight

Compensation Ropes

Governor Tension Sheave
Counterweight Buffer

\ — Car Buffer

Figure V.2 : Ascenseur électrique
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V-3 Descente de charge :
a) Charge d’exploitation:
q =450 Kg—» (6 Personnes)
b) Charge permanente : (NEP 82-210)
1. Masse de la cabine M :
Surface latérale Sy : Sy = (2xLC+PC)xHC= (2 x1.10 + 1.40) x 2.20 = 7.92 m?
M; =115 Kg/m? majorée de 10 %

M1 =11.5x7.92 x 1.10 = 100.19 Kg
2. Masse du plancher My :
S2=1.10 x 1.40 = 1.54 m?
M; =70 kg/m?
M, =70 x 1.54 = 107.8 Kg
3. Masse du toit M3 :
S2 =LCxPC=1.10 x 1.40 =1.54 m?
Ms = 20 Kg/m’
Mz =20 x 1.54 = 30.8 Kg
4. Masse de [’arcade My :
M4 =60 Kg + (60 Kg/m x LC (m)) = 60 + (60 x 1.10 m) = 126 Kg
5. Masse du parachute Ms :
Ms =100 Kg (& prise amortie) ; (V >1m/s)
6. Masse des accessoires Mg :
Ms = 80 Kg
7. Masse de la porte My :
M7= 80+25% (BTxHT) =80 + 25 (0.8 x 2) = 120 Kg
8. Masse des poulies de mouflages Mg :
Mg =30 x n=30x2 = 60 Kg (n = 2 poulies)

Donc le poids mort est égal a :
P, = ;M i
Pm=Mi1+ Mz+ M3+ Ms+ Ms+ Mg+ M7+ Mg=724.79 Kg
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c) Masse du contre poids :

Pp=Pm + % ;avec  Pp: Contre poids
Pm : Poids mort
g : Charge en cabine

Pp=724.79 + 4_20 = 949.79 Kg

Remarque :
Dans un ascenseur moderne, le contre poids (Pp) équilibre la demi charge en cabine
tandis que, la demi charge restante et le poids mort (Pm) seront soulevées par le moteur.

Calcul de la charge de rupture Cy :
Cr=Cr1anm ............. (1)
Tel que : C: : Charge de rupture totale

Cr1 : Charge de rupture d’un seul cable
n : Nombre de cébles

m : Nombre de mouflages

Onsait que : Cs = % .......... (2) ou : Cs: Coefficient de sécurité

M = q + Pm + Pcé\ble ........... (3)

Pcable €st négligeable par rapport aux poids mort Pm et charge de la cabine g
donc :

M= q + Pm

C,>12 5

Geéneéralement : p A On prend 3245mm

Avec :

D : Diameétre de poulies de mouflages = 550 mm

d : Diamétre de cable

= 4—[2_) = % =12.22 mm — Tableau p99 du ascenseur et monte charge
d=12.6 mm

118
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre V Etude de I'ascenseur

Caractéristiques du cable :
La charge admissible totale : 8152 Kg
Masse lineaire : 0.515 Kg/m
Coefficient de sécurité de cablage=0.85.

()= Cr =Csx M x =Cs(q + Pm) x

0.85 0.85

c =12 (450 + 724.79) _ 16585.3Kg
0.85

(1) —n=_C. _ 165853 _

= = 1.02
C,xm 8152x2

Soit n =2 cables.

Détermination des poids des cables Mg :
Mg = 0,515 x 2 x 32.21 = 33.18 Kg
(3) = M =450 + 724.79 + 33.18 = 1207.97 Kg.

Vérification :
/= 81522 x 1 x 0.85 = 27716.8 Kg
2) = Cs = 217108 _ 55 94> 12 -, Condition vérifiée
1207.97

Calcul de la charge permanente G :
G = Pm + Pp + Pcable + Prreil
Pweil = 1200 Kg y compris le poids du moteur
G =724.79 + 949.79 + 33.18 + 1200
G =2907.76 Kg
V-4 Combinaison fondamentale :
ELU : Qu=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 2907.76+1.5 x 450) = 4600.476kg
ELS: Qs=G + Q=2907.76+ 450 = 3357.76 Kg
Vérification de la dalle au poingconnement :
Nombre d’appuis : 04
= Pour chacun des quatre appuis :
qu=Qu/4 =1150.12 Kg
Oser = Qs /4 = 839.44 Kg
D’apres Particle A 5. 2. 4. Du BAEL 91
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Siqu < Qu = 0.045 x U; x h XM: Les armatures transversales ne sont pas

Yy
nécessaires,

avec :

qu : Charge utile pour chaque appui ;

Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen défini par P’article A3.25 du
BAEL91;

h : Epaisseur totale de la dalle=16cm ;

u : Dimension paralléle a Ly ;

v : Dimension paralléle a Ly.

Surface d’impact : a x b = (0.10 x 0.10) m? Qu
u:v=[a+2£]:10+2E =26cm
2 2
h 16 45] v 5
Uc=[a+2E]X4=[1O+2?]><4=1O4cm h/2
o 20 hi2
Donc Q,, =0.045 x 104 x 16 x s = 099840 N =9.98t |
_ | |
Qu=9.98t>qu=115t— Condition vérifiee. |
Uc |
Alors la dalle résiste au poingonnement %}b Y

Fig V.3 : Rectangle d’impact
V-5 Calcul de sollicitation de la dalle machine :
Dalle avec charge localisée :

L’¢tude de la dalle soumise a des charges localisées sur quatre cotes est calculée a
partir des abaques de PIGEAUT. Les abaques donnent le moment par meétre linaire au
centre de la dalle.

My = Py (M1 +v M2) Pu: La force appliquée sur la surface considérée

My =Py (M2 +v My)

o ] 0 pour 'E.L.U (ArticleA21.3 BAEL 91)
Avec v : Coefficient de poisson

0.2 pour I'E.L.S
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PU Qu 4600.48

- - — 8847.08Kg
(U+v) 026+0.26
ps=_ 3 _ 30070 o157 99kg
(U+v) 0264026
ELUR:
My= P, xM
M;Z PU x M3
ELS :

My ser = PS (Ml +0.2 Mz)
My ser =P, (M2 + 0.2 My)

. . X . v
M: et M. sans dimensions, et elles sont obtenues a partir du rapport |£ et I—
X X

. . I
dans les différents abaques suivant le rapport p = I—X .
y
V-6 Calcul des moments dus aux charges concentrees :
Ix=1.60

ly = 1.90
p=l 084

'y 2] 7% /
el Ll

20,40 25 30 25 40 20
r T T T I T

2.00m

V'S
N

Fig.V.4 . Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.
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On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

" :
|
v £] v |

80cm 30cm
—p

Fig.V- 5 . Chargement de panneau

Donc les moments aux centres sont ;
Mxc = Mxi1 — Mxn — My + Mxiv
Myc =My — Myn— My + Myv

Avec :
Mx =M1 x Q’
My =Mz x Q’

ou :

Q =q xS

S: Surface sollicité
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Le tableau suivant donne le moment des différents rectangles :

| T i VI
u 0.8 0.3 0.8 0.3
v 0.8 0.8 0.3 0.3
u/l 05 0.19 05 0.19
vily 0.42 0.42 0.16 0.16
M 0.112 0.16 0.123 0.184
Mo 0.081 0.097 0.109 0.139
S=U.v 0.64 0.24 0.24 0.09
Qu=p..s 47108.88 | 17665.83 | 17665.83 | 6624.69
Myw=Qu.Mi/lx 52761.942 | 28265.3261 |21728.9694 | 12189.4219
Myu=Qu.M2/l 38158.1902 | 17135.8539 | 19255.7534 | 9208.31326
Mexy 14957.068
Moy 10974.8961
Qs'=ps.S 34383.462412893.7984 | 12893.7984 | 4835.1744
Me=Q's.(M1+0,2M,) | 4407.95988 | 2313.14743 | 1867.02201 | 1024.08994
Mys=Q's.(M2+0,2M1) | 3555.25001 | 1663.29999 | 1722.61147 | 850.02366
Mexs 12518.8038
Meys 10193.6221

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des moments dus aux charges concentrées

V-7 Etude de la dalle avec charges reparties :

a) Descente de charge :

Epaisseur de la dalle (e = 15

cm)

G = 0,16 x2500 = 400 Kg/m? — G = 4000 N/m?
— Q = 1000 N/m?
Qru = 1.35G + 1.5Q = 6900N/m?

La dalle n’est pas accessible

rs = G + Q = 5000 N/m?

b) Calcul des moments dus aux charges réparties :

p = I/ly = 1.60/1.90=0.84

Myr = pix X Qrx1%
My r = py X Mx

Hxu = 0.0517
Hyu = 0.6678

Mxs = 0.0586
Hys = 0.7655

Projet de fin d’étude
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ELU: My = 0.0517x6900x 1.62 = 913.23 N.m
Myr=0.6678 x 913.23 = 609.85 N.m

ELS: My = 0.0586 x 5000 x 1.6% = 750.08 N.m
Myr = 0.7655 x 750.08= 574.19N.m

Les moments de la dalle machine :
Les moments appliqués au centre de la plague seront donc :
M =M+ M,
Avec :
Mc : Moment concentrés
M; : Moments réparties
ELU: Mx =Mcxy +Myry =14957.07+ 913.23 = 15870.3 N.m
{ My = Meyu +Myr = 10974.9+ 609.85 = 11584.7 N.m

ELS: Mx = Mexs +Mxrs= 12518.8+ 750.08 = 13268.88 N.m
My = Mcys +Myrs =10193.62 + 574.19= 10767.81N.m

Les moments en appuis et en travée valent alors :

1.60

A
v

M = 0.85 Mo
Ma = 0.30 Mo
1.90 0.85

0.3

0.3 0.3

0.85

Fig V.6 . moment de la dalle
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Chapitre V
E.L.U E.L.S
Mex(N.m) 13489.8 11278.5
Max(N.m) -4761.1 -3980.7
M (N.m) 9847.0 9152.6
May(N.m) -3475.4 -3230.3

Tableau V- 2. Tableau récapitulatif des moments en appui et en travée

V-8 Calcul du ferraillage :
La section de calcul est de dimension (100 x 15) cm?

Sensx—Xx:
En travée :
ELU:
M = 13489.8 N.m
u=0.057; a=0.073; p=0.971; Ac = 2.75 cm?/ml
Condition de non fragilité :
Anmin = 1.28 cm?/ml

A= max (Amin ;Acar) = 2.75 cm?/ml

Choix :
4T10 / ml — Ax = 3.14 cm?/ml e = 25cm
ELS:
(" Flexion simple
—Sia<?l =+ fcog
2 100

{ Section rectangulaire et A’ ¢

Acier FeE400
\

M
_Mu _ 134898 _

"~ 112785
Mg

=1 fa 35620073
2 100

Donc les armatures calculées a ’ELU sont maintenues.

En appui :
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Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre V Etude de I'ascenseur

E.LU:
Ma =-4761.1N.m
p =0.023; a=0.029; p=0.988
Ac = 1.02cm?/ml

Choix :
4T10 / ml — Aa = 3.14 cm?/ml e =25cm
ELS:
(o .
Flexion simple
< Section rectangulaire avec A’¢ — Sia< Y — ;1 + 1fo_28

Acier FeE 400

N
M
y= u _ 4761.1 iy
3980.7
M ser

_ £ —
7= T 0354200295 0p<

2 100

Fissuration peu nuisible (aucune Vérification pour ov)
b < o,
= Armatures pour I’ELU sont maintenues
Le tableau suivant donne les différents moments et les différents ferraillages de la dalle
machinent :

Tableau V-3: Tableau récapitulatif au ferraillage

Sens x - X Sensy-y
Travee Appui Travee Appui
Moment 2 PELU [N.m] 13489.8 -4761.1 9847.0 -3475.4
Moment 2 PELS [N.m] 11278.5 -3980.7 9152.6 -3230.3
Choix 4710 4T10 4T10 4T10
e=25 e=25 e=25 e =25

Vérification au cisaillement :
= 1 <7 = 0.05 fus
bo
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|
Tumax = Qu + Qru ?X =11501.2 + 6900X% =17021.2 N

17021.2

= =0.106 MPa
100 x 16 x 100

Tu

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

7 =0.106 < 7; =1MPa
Il n’y a pas de reprise de bétonnage

Vérification de la fleche :

Ona:
X ' _d t s Sy
M, 98470 = ™ > X — condition érifiée.

20M, 20x13268.88
A_ 314 40023

bd 100x13.5 - o

2 2 = — <— = condition Veérifiée.
£ = £ -0.005 bd ~ fe

fe 400

Les deux conditions sont vérifiées = la vérification de la fléeche n’est pas nécessaire.
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Chapitre VI Etude dynamique

V1. Etude sismique
VI1.1- Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et I’énormité des
pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomeéne qui se produit a partir du frottement entre les plaques tectoniques, un
déplacement de ces derriéres engendre des efforts sismiques qui imposent aux constructions des
accélérations pouvant atteindre I’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un effort séismique est un
effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement parasismique
algérien [R.P.A.99 (version2003)]

V1.2- Méthodes de calcul :
Selon I’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent étre déterminées par
deux méthodes :
e Methode statique équivalente et
e Meéthode dynamique modale spectrale.
V1.2.1- Méthode statigue equivalente :

» Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]
Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans les 2
directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de 1’action sismique.

Le R.P.A99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considerer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base donné
par la formule suivante :

v =AxDxQ,,

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure.
i Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]
Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]
1. Le batiment doit étre présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales ;
2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse pas 15%
de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique ;
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La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;
4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;
Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce
dernier.
e Réqularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]
1. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement
de la base au sommet du batiment.
3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.
La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :

Zone |l : olOUS groupe.

Zone lla: ®croupe d’usage 3.

egroupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.

egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

Zone llb et 111 . egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux

ou 17m.

egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou
08m.

+ La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la méthode

dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk RobotBat 2014 ».
V1.2.2- Méthode dynamique :
a) Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets sont
par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation :
Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de liberté (2
translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].
c) Présentation du logiciel :
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Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété trés large de
structures.
Ce systéme qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs caractéristiques
qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertiec de chaque niveau ainsi
que le poids total de la structure ;
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structure» ;
- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts tranchants
T, efforts normales, contraintes G...)
V1.3- Etapes de modélisation :
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :
e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;
e Choix de I’unité du travail ; KN et m;
e C(Création graphique du modele en utilisant I’interface du Robot Bat (voir figure VI.1) :
Les poutres et les poteaux sont modélisés par des éléments barres et les voiles dalle
pleine par panneau.

e Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I)
e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau utilisé ;
e Introduit les conditions aux limites ;
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Fig.VI1.1: Interface du Robot Bat

e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type :

i Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi que la poussée des
terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

B Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers aux
poutres.

B Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de chaque
niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).

e Détermination des combinaisons de charges :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G+E
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4) 0.8G- E
5 G+Q+E
6) G+Q-E
° Vérification des erreurs ;
o Lancement de I’analyse ;
. Interprétation des résultats.
e Détermination du spectre de réponse :
Zone: lla
Usage: 2
Assise : S

Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement: 7.00 %

V1.4- interprétation des résultats :

V1.4.1- Vérification la résultante des forces sismigues :

La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaisons des valeurs modales, ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la methode
statique equivalente V.

a. Calcul la force statigue équivalente :
La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux directions par :
AxDxQ
R

V= W

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone ;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et
W : Poids total de la structure

b. Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen D :

2.51 0<T<T:
D= | 2.50(T2T)?" T,<T<3s
2.5n(T2/3)%3(3/T)5"3 T>3s

Avec :
T»: Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
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n=47/ (2+£))>0.7
Ou : ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages donné par le tableau (4.2)
Portique en béton armé, remplissage léger = ¢ =7%

=>n=.7/ (2+7))=0.88>0.7.......... Condition vérifiée
Site ferme (S2) = T»=0.40s (Tableau 4.7)
T=Crh®

hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau est égale
a31.96m et

Cr . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6).
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => Ct=0.05
=>T =0.05%(31.96)**=T = 0.672s
T2=04s<T=0.672s <3s=>D =2.5n(T2/T)?® >D=1.55

a) Coefficient d’accélération de zone A :
Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment
- Zone lla
- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)
=>A=0.15

b) Coefficient de comportement R :
Portiques contreventés par des voiles=>R =4 [RPA99 (version2003)/tableau 4]

c)Eacteur de qualité Q :
Tableau.VI1.1: Valeurs des pénalités Pqy

Pq
Critére Pgx Pqy
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0.05| 0.05
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05| 0.05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05| 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
0.25| 0.25
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Q=1+3%Pq=1+0.25=125
Q = QX = Qy =1.25=> Vi = Vy: V

c) Calcul du poids de la structure W :
W => W + B> Wy [RPA99version2003/formule 4.5]

Avec :

W : Poids du aux charge permanentes ;
WQi : Poids du aux charges d’exploitation ;
ZWGI : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : le poids total de la structure est donnée par le logiciel rabot bat :
W =4328,013 KN

Donc : V- 0.15x1.55%x1.25

x 43280,13=3144,57 KN

d) la 80%V =2515,66 KN
ré

sultante des forces sismiques :
Aprés 'interprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces sismiques a la
base est égale a :
Sens xx
Vx = 4135,49KN>80%V = Condition veérifiee.
Sens yy
Vy = 3841.61KN>80%V = Condition veérifiee.

V1.4.2 INombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel que la
somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de la structure (le
nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K> 3\/N
Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N = 10 niveaux)

=>K >3y10 => K >10mod es
V1.4.3 Vérification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] :
La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
Tayn=0.78 s < 1.3xTamp= 1.3x0.672= 0.8736s => Condition Vérifiée

V1.4.4.Calcul et vérification des déplacements :
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D’aprés le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque niveau (K) de

la structure est calculé comme suit :
Avec :
8k : Déplacement horizontal au niveau Kk ;

O =R xd,

Sek : Déplacement horizontal d aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ;

R : Coefficient de comportement de la structure.

Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =8 =0y
Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]
Aradm =1%nhg
he: Hauteur d’étage

v' Exemple de calcul : (Niveau : 4 ; 3)
Suivant X-X : &k = 1.9cm

Suivant Y-Y : &k = 2.8cm
oek-1= 2.1cm = AK =6y —J 4 =2.8¢cm
> Vérification: A, =1%h, = % —3.06cm

AK, =2.8cm<A
AK, =2.8cm<A

radm

radm
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Remarque :
La vérification du déplacement de tous les niveaux effectuée sur le tableau suivant :

Tableau.VI. 2: Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement du plancher :

hk (cm) A ek A vérification
sens x sens 'y sens x sens 'y
306 0,3 0,1 1,2 0.4 < Aradm=3.06cm
306 0,9 0,6 2.4 2.0 < Araam=3.06cm
306 1,5 1,2 2.4 2.4 < Aradm=3.06cm
306 2,1 1,9 2.4 2.8 < Aradm=3.06cm
306 2,8 2,5 2.8 2.4 < Aradm=3.06cm
306 35 3.2 2.8 2.8 < Aradm=3.06cm
306 4.2 3.9 2.8 2.8 < Aradm=3.06cm
306 4.9 4.6 2.8 2.8 < Aradm=3.06cm
374 5.6 5.4 2.8 3.2 < Aradm=3.74Ccm
374 6.1 6.2 2.0 3.2 < Aradm=3.74Ccm

V1.4.5, Justification vis-a-vis de I’effet P- : :[RPA99 version 2003/5.9]
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

=B (919
V, xh,
Pk= poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k
n
Pkx= z (Wg; +BWy)

i=k

2

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k
n
Vk = Fi
i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)
hk : Hauteur de 1’étage k
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Si: 0.10 <6, <£0.20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par le

facteur
(

Sif, > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

» Calcul V:

~w xhx (v, —F)

B ZWi x h,

Wi : Poids propre de I’étage ;

hi : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

Vvt : Force sismique totale.

OnaT=0.672sec <0.7sec => F=0.T.V [RPA99 (version2003)/4.2.5]

Vk

= F=0KN
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Tableau VI1.3: Vérification de ’effort p-A

Aek Ak

i Sens X Sensy Sens X Sensy Vistat Fe V-Fr Vi Ox Oy verifi
0.003 0.001 00 <01

3,06 0,012 0,004 | 314457 314457| 28815 0,027 0,009
306| 0009 0,006 0,024 002 | 314457 90 314457| 80471 0,038 0032 =01
306| 0015 0,012 0,024 0024 | 314457 9O 314457 | 128218 0,025 0025 =01
3.06| 0021 0,019 0.024 0.028| 314457 00 314457 | 169707 0,019 0022 <0.1

125
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306| 0028 0,025 0,028 0028| 314457 9 314457 |  2062.87 0,018 0018| =01
3.06| 0035 0.032 0.028 0.028| 314457 00 314457 237269 0.016 0016 <01
306| 0042 0,039 0,028 0028| 314457| 99 314457 | 262569 0,014 o014| =01
306| 0049 0,046 0,028 0028| 314457 0 314457 | 286151 0,016 0016| =01
374| 0096 0,054 0,028 0032| 314457| 314457 | 301860 0,012 0013, =01
374 | 0061 0,062 0,02 0032| 314457 314457 | 314457 0,013 0,020 =01
126
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V1) Etude des éléments structuraux :
VI1.1) Les portiques :
VI1.1.1) Introduction :

Le Calcul des armatures longitudinales et transversales dans les poutres et poteaux est
effectué en considérant les sollicitations dues aux charges gravitaire (Charges permanents et
d’exploitations et sismiques) selon les combinaisons d’action définis dans les deux réglements
de calcul utilisée a ce effet a savoir le reglement de calcul BAEL [1] ; et le réglement RPA
99/version 2003 [5] ;

Combinaisons d’action :

Dans le cas de batiments courants les actions sont notées comme suit :
G : charges permanentes

Q : charges exploitations

E : efforts sismiques

Pour les poutres et poteaux :

Combinaison fondamentale BAEL 91 :

1.35G+15Q

G+Q

Combinaison accidentel RPA99 version 2003 :
G+Q+EX;G+Q+EY,;

0.8GEX;0.8GEY

Les efforts sont calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1’aide du logiciel « Robot »
VI1.1.2) Ferraillage des poutres

On distingue deux types des poutres :

Poutres principales : (30X45) cm2

Poutres secondaire : (30X35) cm2

Ferraillage réglementaire :

Recommandation du RPA99 (version 2003)[ 5] :

a)Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% x b en zone lia.
e Amrature maximale : 4% x B en zone courante
6% X B en zone de recouvrement

Longueur de recouvrement est de 40¢ en zone lia
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Avec :

B : section de la poutre

b) Armature transversales :

La qualité d’armatures transversales minimales est donnée par :

Atmin =0.003x S xb

Avec :

b : largeur de la section

S : ’espacement des armatures transversales

L’espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire :
h
§ = mln(a; 12¢)
h
En dehor de la zone nodale : s = 2

> Reéglement BAEL 91[1]:

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Ft28

e

Amin = 0.23 =

+ b+ d => pour les armatures tendus

VI11.1.2.1) Les sollicitations des poutres :

A I’aide du fichier des résultats donnés par logiciel « Robot », on obtient les résultats suivants

Tableau VII.1 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et les efforts tranchant

Type Etat limite ultime Etat limite de service | Etat accidentel Effort

Moments | Mt Ma Mt Ma Mt Ma tranchant
[KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m] T [KN]

PP(30x45) | 114.41 116.76 81.04 82.72 156.34 110.54 127.84

PS(30x35) | 51.60 99.61 36.36 70.22 107.73 91.78 90.80

VI11.1.2.2) Armatures longitudinales :
» Conditions imposeées par le RPA99 (version 200 3) [5]
Poutre principale Amin = 0.005 = 30 = 45 = 6.75cm?

Poutre secondaire Amin = 0.005 = 30 = 35 = 5.25¢m?
» Condition imposées par le BAEL91 [1]

Poutre principale : Amin = 0.23 200~ 30 40.5 = 1.26cm
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Poutre secondaire : Amin = 0.23 = % «30 = 31.5 = 0.98cm?

VI11.1.2.3) Détermination des armatures :
Exemple de calcul :
poutre principal (30x45)
A- En traveée :
Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime :
Vérification de I’existence des armatures comprimées :
M= 114.41KN.m

o Mu 114410
B ob«bxd? 1133304052

i = 0.205 < puab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

= 0.205

fe 400
1000ss = 1000el =>» gs =— = —— = 348MPa
ys 1.15
a=125(1—,/1—2u)=0290
[ =1—04a = 0.884
Détermination des armatures
Ad— Mu 114410 _ 9180m?
gs*fi*d  348+0.884+40.5 )
» Etat limite service ELS
Mt ser=81.04KN.m
fissuration peu nuisible
flexion simple L N 1 fe28
FeE400 === a.<—2 + 100 == gb < ab
section rectangulaire sans A’
_ Mu _ 114.41 _
V= Mser ~— 81.04
1M1 20 41 5w = 0290 => conditi fié
a= > 100 -2 a =0. =>> condition verifiée.
Conclusion :

ob < ab’ = 12MPa
fissuration peu nuisible == armature ELU maintenus
(aucune verification pour os)
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> Situation accidentelle :
Mt acc=156.34KN.m

_ Maec 156340 _ 0215
K= Gb<b+d? 1478+30+4052
fc28 . . .

ocb =0.85 (ﬁ) = 14.78MPa; &b = 1.15 pour situation accidentel

i = 0.215 < puab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas
fe 400

1000&s = 1000¢l == gs = — = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0306

f=1—-04a = 0.878

Détermination des armatures

A= Mu 156340 _ 4009002

os=@+d  400%0.878%40.5
At = max(Acal; Aacc; Amin) = max(9.18; 10.99; 1.26) = 10.99cm?
Choix des armatures :
4T16+2T14=>A=11.12cm?
B- En appuis:
Situation durable et transitoire :
Etat limite ultime :
Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Ma'= 116.76KN.m

o Mu 116760
B ob+b~d? 1133 30 « 40,52

i = 0.389 < uab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

= 0.209

a=1.25(1—,/1-2u)=0.29
B =1-0.4a = 0882

Détermination des armatures

Mu 116760
Ad= = = 9.39¢m?
gs+f+d  348+0.882+40.5

> Etat limite service ELS
Mt ser=82.72KN.m
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fissuration peu nuisible

flexion simple L ) y—1 fc28
FeE400 == <" 750

section rectangulaire sans A’

== ob < ob

_ Mu 11676
Y= Mser 8272

L1 20 4 > @ = 0.296 = conditi [ Fié
x = 2 1!30 = . & = . = cConairion veTLfLee.
Conclusion :

ob < ab’ = 12MPa
fissuration peu nuisible == armature ELU maintenus
(aucune verification pour os)

> Situation accidentelle :
Ma acc=110.54KN.m

_ Maec 110540 _ 0152
K= Gb<b+d? 1478+30+4052
fc28 . . .
ocb =0.85 (ﬁ) = 14.78MPa; &b = 1.15 pour situation accidentel
i = 0.183 < puab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas
fe 400
1000&s = 1000¢l == gs = — = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0207

f=1—-04a = 0917

Détermination des armatures

Mu 110540
os=f+d  400%0.917=40.5

A= = 7.44cm?

At = max(Acal; Aacc; Amin) = max(9.42; 7.44; 1.26) = 9.42cm?
Choix des armatures :

3T16+3T12=>A=9.42cm?

VII.1.2.4) Vérification de I’effort tranchant :

Tu=127.84KN

a) Vérification de ’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Tu <?0.267 *a=b * fc28
Avec :
{ a=09=405 =36.45

Tu = 127840N < 0.267 = 36.45 = 30 = 20 = 102 = 583929N == CV
L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.
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b) vérification de ’influence de ’effort tranchant sur les armatures
longitudinales :

on doit vérifier que :

AIE?E Tu-l—( Mu )
fe 09=d

Al = 11.12em? > 222 (127840 + ( 114410 ) 1072 = 3.77cm? —==———==
T e =000 09+405 = oJ/em =======

> Condition Vérifié.

= Aucune vérification de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieur
c) Veérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne
moyenne :
_ Tmax _ 127840
~ b=d 30=40.5=100

) fc28
Tu' = min ('D.Z ’y—b; 4MP(I) = 2.66MPa

= 1.05MPa

TU

(Fissuration peu nuiusible)

Tu = 1.0O5SMPA < tu’ = 2.66MPa
=>> les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne Moyenne

Section et écartement des armatures transversales At :

~rh bO .
Pt = min (ﬁ’ 10° Q)Emm)
Bt = mi (45_30_14)
— M350’

0t = min(1.3;3;1.4) = 1.3em
On prend@t=8mm de nuance d’acier FeE235=>4(8-> At=2.01cm?(1cadre+1étrier).

d) Espacement des armatures transversales :

At Tu—03ftj=K = ' '
> . ft - qvec {K 1 flexion simple
b0+ &8t1 — 0.8 * fe(sina + cosa) a = 90°
Donc :
At=08+= fe 2.01+0.8+235
= 24.70cm

otl < =

b(tu — 0.3ft28) 30(1.05—0.3+1.8)
6t2 = min(0.9d; 40cm) = min(36.45; 40) = 36.45cm
At=fe 2.01+235

0.4b0 0.4 =30
Selon le RPA99V2003 :

0t3 = = 39.36cm

e Zone nodale :
h 45
4t4d =< min (E’ 12@) = min (T’ 12 = 1.3) =11.25cm == 6t = 10cm
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e Zone de courante :

45

Ot = 10cm en zonenodale

Donc : {
it = 15cm en zone courante

e) Vérification des armatures transversales :
e Zone nodale :

Atmin = 0.003 = 10 = 30 = 0.9cm?
e Zone courante :

Atmin = 0.003 = 15 = 30 = 1.35cm?
e Longueur de recouvrement :

Lr = 40.0Lmax

Remarque : Le calcul des poutres secondaires se fait de la méme fagon que les poutres
principales. Le tableau suivant donne le ferraillage de ces poutres.

Tableau VI1.2 : tableau récapitulatif de ferraillage :

Type de poutres Amin[cm?] Acal [cm?] | Barre choisi A adopter [cn?] Long
BAE | RPA de
L recouv
[cm]
Poutre Travée 1.26 |6.75 |10.99 4T16+2T14 11.12 65
Principale Appuis 126 |6.75 |9.15 3T16+3T12 9.42 65
Poutre Travée 098 |525 |9.39 3T16+3T12 9.42 60
Secondaire Appuis | 098 |525 |7.87 3T14+3T12 8.01 60
i 30 e i 30
i . 4HA16 ¥ 4HA16
‘ ‘ 2HA12
o @8 0 @8
= =f
3HA12
| Lu \ 3HA16 | 0 3HA16
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p 30 p D 30 ¥
" 3HA16 " IHA16
‘ Q ‘ Il 3HA12
. @8 " o8
(o] o
3HA12
‘ ‘ ’ | 3HA14 Q - [ J 3HA14

figVIIL.1 : Exemple de ferraillage des poutres

VII1.1.Les poteaux :
Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléements porteurs du systeme
planchers - poutres par point d'appuis isolés.
Leurs roles :
e supporter les charges verticales (effort de compression dans le poteau) ;
e participer a la stabilité transversale par le systéeme poteaux — poutres pour reprendre les
efforts horizontaux :
effet du vent ;
effet de la dissymétrie des charges ;
effet de changement de la température;
effet des efforts sismiques.
e limiter I'encombrement (surfaces réduites des sections de poteaux).
Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y) (voir fig.VI1I.1), ils sont calculés en
fonction de l'effort normal N et ; le moment fléchissant M selon les cas suivants :
Sens y-y Sens x-x

M, o = Noiyr = Al
N — M — A2

N. —>M — A3

min

XCcorr
M yrax > N, — Ad

N —>M — Ab

max ycorr

N. —>M — A6

min ycorr

corr

Xxcorr
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(g

My

N,

M, ¥

Fig. VII.1: Direction des moments et effort normal dans un poteau.

Etude des éléments structuraux

N

/

/

i

My

—

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou flexion composée selon le type
de l'effort normal (N) et sa position (e1) par rapport au noyau central de la section (voir

fig.2).
[C.B.A.93/B.8.2.1.0]

b/6 | b/6

Noyau central

b

3

bl
3

b

3

FigVIl.2.Schéma de noyau centrale

1. Compression simple si N est dans le noyau central c.a.d :
h . .
. e,<— Pour section rectangulaire;
1712
2.  flexion composée si N est hors le noyau central, c.a.d :

1

h . .
. € >E Pour section rectangulaire;

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons

d’action suivantes :

on prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)

et (0.8GxE) pour la situation accidentelle.

Le ferraillage :

[RPA99/V.5.2]

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles

imposées par le RPA99 et le BAEL91.

Projet de fin d’étude
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A. Les armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes :
a.  Conditions de RPA99 : [RPA99/7.4.2.1]
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets :
«  leur pourcentage minimal sera de : 0.8% en zone Il a.
«  leur pourcentage maximale sera de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
.le diameétre minimum est de 12mm
.la longueur minimale de recouvrement est de :
-40¢ enzonell a
.la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas  dépasser :
-25cmen zone Il a
.les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur de la zone nodale
(zone critique)
.les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :

I'=2h Poteau
he
"= —:b;h; Pout
h —max( 5 ,b,h,60cmj — outre
Avec : hY 0 ‘
h: la hauteur de la poutre; ¥

b et a : section d'un poteau; 4 M W . h

he: la hauteur libre entre deux étages.

hl

—  —Llpw-1

. Fig.VIl.3. La zone nodale
b. Conditions de BALE 91 :

« La section A, des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
[B.A.E.L91/A.8.1,21]

- A= 4cm? par metrede périmetre

- 0.2%B < A <5%B

Pour une section entierement comprimée.

Avec B : la section totale du poteau.

- Aqin =0.23 ftfiB bod e-0.45d pour une section partiellem ent comprimée.
Avec :

e—0.185d
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e : excentricité totale de I’effort normal ;
d : hauteur utile de la section.

ft28 . -
- Anin = e B pour une section entieremen t tendue.
e

e Pour les sections rectangulaires, la distance maximale ¢ de deux barres voisines doit
Respecter la condition suivante : a

- ¢ <min (b+10cm ; 40cm)

b étant le petit cdté du rectangle . b ‘ ‘ ‘

Fig.VIl.4. Espacement entre les armatures
B. Les armatures transversales : Longitudinales.
a. Conditions de RPA99 : [RPA99/7.4.2.2]
e Les armatures transversales des poteaux A: sont calculées a l'aide de la formule :
A x T
t - Pa u

St axfg
Avec : Ty : effort tranchant;
a: hauteur totale de la section brute;
fe: limite élastique des armatures transversales;
pa: coefficient dépend de I'élancement géométrique Aqg

pa=255iAg>5 a2 =t
a

g9

Pa =3.75 Si }\,g <5
e 3 : espacement entre les armatures transversales;
Dans la zone nodale :
St <min (109 ; 15cm)  (zone lla)
Dans la zone courante :
&t < 159 (zone lla)
e Section minimale des armatures transversales:

Al
5t><b

en % est donné comme suit:

Si:
-Ag>5—0.4%
-Ag<3—0.8%
-3<24<5— interpolation des valeurs limites précédentes avec:

L L
Ag= (—ou —)
a b
Avec:

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée et
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Lt : longueur du flambement.

b. Conditions de BAEL91 : [BAEL91/A.8.1.3]
e Le diametre des armatures transversales doit étre :
P < % @l max
e | 'espacement des armatures transversales a pour valeur :
8¢ = min (15¢; min »40cm, b +10cm)
Avec :
b : la plus petite dimension de la section transversale du poteau
@ min -le plus petit diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours
desarmatures transversales.

| =2
=2

minimum 2 cours

Fig.VIL.5. Les armatures transversales dans la zone de

Projet de fin d’étude
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VI11.1.3. Poteau :
Combinai Poteau Poteau Poteau Poteau
ombinAIsons 35%35 4040 45%45 50% 50
e 364.34 300.175 749.52 1270.51
o N (KN)
0
(:5' § M & (KN.m) 6.33 6.4529 3.9679 0.8144
O
Lo
™ 7.32
@ M (KN.m) 8.7611 10.2843 13.9974
40.12
N M (KN.m) 42.5665 53.5128 65.6672
&
Ly 63.35 , 134.74 825.825
N 1 © Neorr (KN) 67.714
30
O x 47.42 58.7712 87.0326 96.6564
5° | o My (KN.m)
)
g0
79.85 564 168.587 403.627
O Nggrr (KN) 41.56
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308.52
N_ (KN) 322.993 598.961 1202.81
~ 13.93
@ M & (KN.m) 0.7145 0.1237 59.2351
O
40.75
M ;:/orr (KN.m) 16.1372 30.7197 4.8946
58.88 0.277 0.087 0.183
Nmin (KN)
Lo 1.30
@ M " (KN..m) 6.722 2.316 2.6917
O
22.78
M §orr (KN.m) 16.5383 1.3976 5.1362
A — Sollicitations de calcul :
TableauV11.1.Les sollicitations de calcul.
Calcul des armatures : y ‘
(Exemple de calcul : poteau (40x40) cm?) "
Les armatures longitudinales :
b= 40 cm h=40cm d=36cm A
Casl:
Calcul Ay h
Sens x-x d
Mx=6.4529 KN.m A
N=300.175 KN cl  Z
M b
e, =—=2.15cm
1 N FingI.S. Section de calcul
L: 3.33cm
12

dans le sens x-x

e;< o = le centre de pression se trouve dans le noyau central .

La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance :

a2 N-100B.0; _ 300.175x10° ~100x 40x 40x11.33
1 —-— =

100.0, 100 x 348
A'1 =-43.466 cm2 < 0 = A'1=0
Etat limite de stabilité de forme :

A=18.55
2
1+ O.ZLKJ
35

A<0=a=
I Ny Brfeas | vs A" > 300175 1600x 20x10°
Lo 09y, ) f, ~{ 080 0.9.15
57.36¢cm?,

1.15
400 %102

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol
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Alﬂ <0= Alﬂ =0
A =mex( AA )= A =0

Sens y-y
My=8.7611 KN.m
N=300.175 KN
e _M: 2.91cm
1 N
L: 3.33cm
12

h :
1< o = le centre de pression se trouve dans le noyau central .

La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance :

, - N-100 B.o, 300.175x10° —100x 40x40x11.33
100.0, 100x 348
A2 =-43.466 cm2 < 0 = A'>=0
Etat limite de stabilité de forme :
A=18.19

A< 0= a= 0.85

=0.80
N 2
1+ 0.2(}
35

Etude des éléments structuraux

FigVIL.7. Section de calcul

dans le sens y-y

1.15

0.80 0.9.15

A{Z[M-Br'f‘%j-% N AZ"2(300175_1600><20><1o2

o 09 Yb fe
cm2.

AZH <0=> A2” =0
A, = max(AQ'; Az"j — A% 0

A= max( A% AT =A=0
Alcas 1= 0
Cas?2:
calcul Az
My=42.5665 KN.m
N=67.714 KN

:M: 62.86cm
N

©1
h _333cm
12

h -
e> o = L effort normal est appliqué hors du noyau centrale

= -57.36

400 %102

Projet de fin d’étude

157

Etude d’'un batiment en RDC +8 + sous-sol



Chapitre VII Etude des éléments structuraux

= La section sera sollicitée a flexion composer
Remarque :

Dans les pieces comprimees, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I'excentricité réelle de I'effort normal appliqué = les pieces soumises a un effort
normal de compression doivent étre justifiées vis-a—vis de I'état limite ultime de stabilité de
forme.

Dans tous les poteaux de notre structure, I’élancement A <35 (voir pré

dimensionnement des poteaux) avec :

I I I .
A=2x \/§Ff <35= Ff <10.11 (Tf : Elancement géométrique)
| e
= Ff < max{lS;ZOFl} dans tous les cas = le poteau est peut élancé.
Donc, la section peut étre justifiée en flexion composée vis-a—vis I'état limite ultime

de résistance, a condition de remplacer I’excentricité du 1* ordre e; par une excentricite
majorée : [BAEL91/A4.3.5]

I
e, = max {Zcm ;2_5(:0} : Excentricité additionnelle;

2
ey = 3l; (2+a - @) : excentricité du second ordre;
10%h
It =0.7lp :longueur de flambement ;
lo = longueur libre du poteau.

o =10x (1- ';-/I—gx Mesr ) et e[ 0 + 1]

¢ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanées sous la
charge considérée; ¢ est genéralement prix égal a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent :

Ny inchangé Mu=e x Ny
Pour notre cas:

lo=306cm.

|
ey = Max | 2cm; —2— | = max 20m; % | oem
250 250

3x12 3% 214.2°
e, = 2+a-) ==2C (2 +1x2) = 1.38 ¢cm
2 104h( ) 10% x40\ )
e=e1teater

e = 62.86+2+1. 38 = 66.24 cm

e =66.24cm > g— c =16cm = la section est partiellement comprimée.

= Le calcul se ramene en flexion simple avec un moment fictif (M) par rapport aux
armatures tendues :
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AI
N
M | |
A |
L G
+ o
A ef
d
N % h = |G -
G
+— N
o M
Fig.VIII.8. Schéma des sollicitations de calcul.
Ms = Nx ef

M= Nx (e +d-g)
M = 67.714x [66.24 + (36 — 20)] x 1072
Mt =55.687 KN.m
M
p= L= 23687 ~=0,0727 < 4z, =0,0379
o, xbxd?  14.78x40x(36)
= A'Z etl000 &, >1000¢, = o, =400MPa

o =0,0944; B =0,962

A-— M 55087 =4.02cm?
o, % fixd  400x0,962x36
* 3
A = Ao N =00 SPTIATID ) saeme
100* o, 100*400

Aotase2 = 2 33cm?2
Armatures minimales:

Selon BAEL91 : 0.2%B < A <5%B = 3.2cm” < A, <80cm?
Selon RPA99 : A . =0.8%(B)=12.8cm?

Cas 3:

calcul As
My=58.7712 KN.m
N=41.564 KN

:M:141.4cm
N

€1
L= 3.33cm
12

h -
e> o = L effort normal est appliqué hors du noyau centrale

= La section sera sollicitée a flexion composer
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Remarque :

Dans les pieces comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui impose de
majorer I'excentricité réelle de I'effort normal appliqué = les pieces soumises a un effort
normal de compression doivent étre justifiées vis-a—vis de I'état limite ultime de stabilité de
forme.

Dans tous les poteaux de notre structure, I’élancement A<35 (voir pré
dimensionnement des poteaux) avec :
I I ¢ - Lo
A =2x \/§F <3=--<1011 (-  Elancement géométrique)

| e
= Ff < max{lS;ZOFl} dans tous les cas = le poteau est peut élancé.

Donc, la section peut étre justifiee en flexion composée vis-a—vis I'état limite ultime de
résistance, a condition de remplacer ’excentricité du 1° ordre e; par une excentricite
majorée. [BAEL91/A4.3.5]

|
e, = Max {Zcm;z—&)} : Excentricité additionnelle;

_ 3x If2

10*h
It =0.7lp :longueur de flambement ;
lo = longueur libre du poteau.

o =10x (1- ';-/I—;x Mesr ) et e[ 0 + 1]

e (2+a-¢) : excentricité du second ordre;

¢ . Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déeformation instantanées sous
la charge considérée; ¢ est généralement prix égal a 2.
Les sollicitations de calcul deviennent:
Ny inchangé Mu=e x Ny
Pour notre cas:
lo=306cm.

€5 = Max 2cm;|—0 = max 2cm;% =2cm
250 250

312 2+a )_3><214.22
104 h 10% x 40

e=e1teate;

e =141.4+2+1. 38 = 144.78 cm

€ (2 +1x2)=1.38 cm

e =144.78cm > g— c =16cm = la section est partiellement comprimée.

= Le calcul se ramene en flexion simple avec un moment fictif (M) par rapport aux
armatures tendues .
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Ms = Nx ef
M= Nx (e +d-g)

My = 41.564x [144.78 + (36 — 2C
Mr =66.827 KN.m

2

My 6682
H o xbxd?  14.78x40
= A'7 et1000 &, >1000¢,
0.=0.114; B =0,954
M, 66827
“ o xfxd  400x0,954x36

cas3 — A _
A " 100* 0,

A3aS3 = 3,82 cm?
Cas4:
Sens xx :
N=322.993KN
Mx=0,7145 KN.m

M

A

o

RIS f— -

* 3
N _ g 41564710
100*400

Fig.VIIL.9. Schéma des sollicitations de calcul.

=4.86cm2

e, =—=0,22cm< L: 3.33cm
N 12

= le centre de pression se trouve dans le noyau central .

La section sera calculée en compression simple.

Etat limite ultime de résistance :

=3.82cm?

1 .
100.0,

A1=-4281cm2< 0=
Etat limite de stabilité de forme :

A=18.55
A<0=a =L2:O.80
1+ 0.2[;0
35

100x 400

ay 2 N-100B.5, _ 322.933x10° ~100x 40x40x14.78

Etude des éléments structuraux

1
]
1
]

T

1.15

0.9x1.15

Al"z(&_ﬁr-fcsz Ys &"2(3325(?3_1600x20x102J

a 0.9. Yb l fe
cm2.

A <0=A, =0
Alcase4 — n‘HX(All,Alﬂj :> Alcase4 — 0

" 400 %102
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Sens y-y
N=322.993 KN

M,=16.1372 KN.m
e =M= 4.996cm< L= 3.33cm
N 12

= le centre de pression se trouve dans le noyau central.
La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance :

A, 2 N-100 B.o, 322.933x10° —100x 40x 40x14.78
100.0, 100 x 400

A2=-4281cm?< 0= A'1=0
Etat limite de stabilité de forme :
A1=18.55
0.85

A< 0=>g=————-=0.80
2\
1+0.2) —
=

fe

” ” 2
a5 Nu Brfoss) s | v, (322993 1600x20x10°) 115 _ ..o,
a  09.7, 0.80 09.1.15 ) 400x102

cm2.
AQH <0= AZH =0

A;:ase4 — rmx(Azl , AZH) — case4 — O

A4 :rnax(Alcasezl;A;:asezl):> A4 :0
A4cas4 =0
Cas5 :
Sens x-x
Mx=6.722 KN.m
N=0.227 KN

M
€ :W: 2961.23cnr >%:> L effort normal est appliqué hors du noyau central

= La section sera sollicitée a flexion composee
e = 2961.23+2+1.38 = 2964.61 cm
Donc :
Les sollicitations de calcul sont :
M= 6.766KN.m
= A% = (.55 cm?
Sens y-y
Mx= 16.5383 KN.m
N=0.227 KN

M
€ =W=7285-59CYT >%:> L effort normal est appliqué hors du noyau central

= La section sera sollicitée a flexion composée
e = 7285.59+2+1.38 = 7288.97 cm
Donc :
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Les sollicitations de calcul sont :
M= 16.58KN.m

= A, = 1 34 cm?

As= max(A1°%; A,%) =1 34cm?
As=1.34 cm?

Les armatures transversales :
T 43354

" b.d  40x36x102

= 0.30MPa <1, =2.66 Mpa

Tu

= Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne du poteau.

e Diameétre des armatures transversales selon BAEL91 :

2 s%@ =, s%x16=5.33mm On prend ¢ =8mm

e Espacement des armatures transversales :
-Dans le zone nodale :

h’=max(h—6e ;b ;h ;60cm) =h’=60cm

St<min (10 ¢rmin ; 15 cm) =min (10 x 1,4 ; 15 cm)
= St<14cm
Onprend: S¢=10cm
-Dans la zone courante :
St < 15¢pLmin =15x 1,4 = 21cm
On prend : St =15 cm.

Les résultats des armatures sont illustrés sur le tableau ci-dessous.

Choix des armatures :

Le choix du ferraillage sont illustrée sur le tableau ci-dessous.

Tableau VI1.3. choix de ferraillage

Armature longitudinale

Armature transversel

A Amin Amin A St St
Poteaux (Cnmqazx) BAEL91 | RPA99 Le choix A(cm?) (crr:Z) courante | nodale
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
35x35 6.10 5.60 8.68 4T14+4T12 10.67 208 15 10
40x40 4.48 3.2 12.8 4T14+8T12 15.20 208 15 10
45x45 4.19 4.05 16.2 8T16+4T14 22.24 208 15 10
50x50 0.81 5 20 4T20+8T14 24.87 208 15 10
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VI11.1.4.2) Etude des voiles périphériques :
VI1.1.4.2.1) Introduction

Selon RPA version 2003 [5] article 10.1.2 les ossatures au-dessous du niveau de base formés

de poteau cours doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des

fondations et le niveau de base ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur 15cm —
Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens (horizontal et
verticale) ; les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

VI11.1.4.2.2) Déterminations des sollicitations :
a) Calcul de I’effort N :

Ppr = yb=Vh
2500KG
=

Vb=1+h+*e=1%3.74+0.20 = 0.748m?>
Ppr = 2500 = 0.748 = 1870KG

e Etat limite ultime (ELU) :
N =1.35 = 1870 = 2524.5daN
e Etat limite de service (ELS) :
N = Ppr = 18700KN
Calcule de la poussée des terres :
Kp : coéfficient de poussée des terres
Y : masse volumique des terres

= Kp=y=h =2 avec
q p*y h : hauteur du voile

. 5=20etf =35 (6: frottement—)
ona: §=zbetd= : frottemen ol
y = 1800KG /m3

Kp = 0.247
b) Calcul des contraintes :
a0 =0

2266 = 0.247 = 18 = 374 =16.63KN/m?
On va considérer le voile comme une dalle qui s’appuis sur 4 coté avec une charge

uniformément repartie q.

16.63
q=—= 8.32KN /m?

Combinaisons fondamentales :
1) ELU:
qu = 1.35=832=1123.2 daN/m"2
pour une bande de 1m : qu = 1123.2 daN/ml
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2) ELS:
gser = 832 daN /m"2
pour une bande de 1m : gser = 832 dalN /ml
c) Calcul des sollicitations :

0.5My 0.5My

N

0.85 My

0.3 Mx

0.75 Mx

0.3 Mx

Figure VI1.16 : panneau de dalle appuie sur 4 coté
Combinaisons fondamentales :
1) ELU:
Mux = pux = qu = Ix’suivant lx
Muy = puy * Mux suivant Ly
2) ELS:
Mxser = pxser = gser = lx? suivant lx

Myser = pyser * Mxser suivant ly
Ix 374 <
p > 0.4 == la dalle porte suivant deux sens
d) Calcul des moments :
Mx = px = q = [x?
My = py = Mx
Combinaisons fondamentales :
1) ELU:
pux = 0.0751; Mux = 0.0751 = 1123.2 = 3.74> = 1179.89 daN.m
puy = 0.3613; Muy = 0.3613 = 1179.89 = 426.29 daN.m
2) ELS:
userx = 0.0805; Mux = 0.0805 = 832 = 3.74? = 963.83 daN.m
psery = 0.5235; Muy = 0.5235 = 963.83 = 504.57 daN.m

Tableau VIL.5. : Tableau récapitulatif des sollicitations

P

Sens X-X Sens Y-Y
Combinaison ELU ELS ELU ELS
Ma (daN.m) 353.97 289.15 213.15 252.29
Mt (daN.m) 884.92 722.87 362.35 428.89

VI11.1.4.2.3) Calcul des ferraillages :
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Enrobage :

Fissuration préjudiciable =>a=2cm

Cx = +l9
X=a )
7
C}’Z&‘l‘ﬁﬁ‘z
7 ":hD—ZD—Z == d:0 =14
max_lo—lo— cm ==onprena:v = Lacm

sza-l—%zz.?mn

Donc : 14
Cy=a+14 —l-? =4 1cm

{dx = h0 —cx =17.3cm
dy = h0 —cy = 15.9cm

Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal (moment
en travée).

A) En travée :

A.1/Sens x-X :
5.69
—+ #
-
17.3 20
A
H

Figure VII .17 : section de calcul x-x
O JEtat limite ultime (ELU) :
M'»= 884.92daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
_ Mu _ 8849.2
K= ob+«b+d? 1133+569+17.3°

= 0.0046 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n'existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=0.0058

[ =1—-04a = 0997

= 0.0046
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e Détermination des armatures :

Mu 8849.2
A= — = 1.47cm?
gs+B+d  348+0.997+17.3

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b= h = 0.0008 = 569 = 20 = 9.104cm?
At = max(Amin; Acal) = max(1.47c¢m?;9.104cm?) = 9.104cm?

e Espacement maximale des armatures :

L’encastrement des armatures : § = min(Shd ; SSCm) = 33cm

e Choix des armatures :
12T12 => A=13.56¢cn? (esp=31.17cm)
(J0Etat limite de service (ELS) :
M*'= 722.87daN.m

D_lS*A_15*28.46_ﬂ75
B 569

E=2+D=d=2=075%17.3 = 25.95

Y1=-D++/D%+E=—075+/0.75% + 25.95 = 4.40

b=Y13 569 = 4.403
=73 +15+«A=(d —Y1)? = — 3 + 15 = 28.46 = (17.3 — 4.40)?

= 87196.99cm*

_ Ms 72287

1 87196.99
ob=K=Y1 =0.83*440 = 3.65MPa
os=15*K=*(d —Y1) =15=+0.83 = (17.3 — 4.4) = 164.605MPa
ob’ = 0.6 * fc28 = 12MPa

3
"= min|= fe; 110 « ft28 ) = 187MP
oS 1’1‘11[1(2 fe; JnEf ) a

= 0.83

Fissuration préjudiciable ==

¥
{ﬁb < crb, == Les armature ELU maintenus
os < os§
A.l/SensY-Y:
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J.69

—* A

15.9 20

Figure V11 .17 : section de calcul Y-Y
(10 Etat limite ultime (ELU) :
MYy= 362.35daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mu 3623.5

_ _ — 0.0022
B oh«bxd? 1133 =569« 15.9°

@ = 0.0022 < uab = 0.392(acier FeE400) => A’ n'existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=00083

[ =1—-04a = 0997

e Détermination des armatures :

Mu 36235
os=f+d  348%0.997%15.9

Ant= = 0.066cm?

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b = h = 0.0008 = 569 = 20 = 9.104cm?
At = max(Amin; Acal) = max(0.066¢cm?; 9.104em?) = 9.104cm?

e Espacement maximale des armatures :
L’encastrement des armatures : § = min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
12T12 => A=13.56cm? (esp=31.17cm)
O JEtat limite de service (ELS) :
M*"y= 428.89daN.m
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D_lS*A_15*28.46_ﬂ75
B 569

E=2+D=d=2=075+159 =23.85

Y1=—D++D*+E=-075+ \/"D.?Sz +23.85 = 4.19

b=Y13 569 = 4.193
= +15+«A=(d —Y1)? = — 3 + 15 = 28.46 = (15.9 — 4.19)

I

= 72490.17cm*

Ms 42889
T 1 7249017
ob=K=Y1 =059 419 = 247MPa
os=15+K = (d — Y1) = 15 = 0.59 = (15.9 — 4.19) = 103.63MPa
ob’ = 0.6 * fc28 = 12MPa

.73
os' = mln(ife; 110,/n = ft28) = 187MPa

0.59

Fissuration préjudiciable ==

{‘Tb < Ub: == Les armature ELU maintenus
08 < 08
B) En appuis :
B.1/Sens x-X :
i 5.69 ¥
-
17.3 20
A
—
-

Figure VII1 .17 : section de calcul x-x
O JEtat limite ultime (ELU) :
MYx= 353.97daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o Mu 3539.7 "~ o.0018
B ob=b=d? 1133+560+173%2

1= 0.0018 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n'existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=00023

f=1—-04a =0.999
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e Détermination des armatures :

Mu 3539.7
A= = = 0.59¢cm?
gs*B+d  348+0.999%17.3

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b= h = 0.0008 = 569 = 20 = 9.104cm?
At = max(Amin; Acal) = max(0.59¢m?;9.104cm?) = 9.104cm?

e Espacement maximale des armatures :
L’encastrement des armatures : § < min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
12T12 => A=13.56¢cn?? (esp=31.17cm)

(10 Etat limite de service (ELS) :

M= 289.15daN.m

D_lS*A_15*28.46_ﬂ75
B 569

E=2+D=d=2=075%17.3 = 25.95

Y1=-D++/D%+E=—075+/0.75% + 25.95 = 4.40

b=Y13 569 = 4.403
+15+«A=(d —Y1)? = — 3 + 15 = 28.46 = (17.3 — 4.40)?

= 87196.99cm*

Ms 28915

=7 8719699 33
ob=K=+=Y1=0.33+440 = 1.45MPa
os=15*K »(d — Y1) = 15 = 0.33 = (17.3 — 4.4) = 63.86MPa
ob' = 0.6 = fc28 = 12MPa
.73
os' = mln(ife; 110,/n = ft28) = 187MPa

Fissuration préjudiciable ==

¥
{ﬁb < crb, == Les armature ELU maintenus
os < os§
A.l/SensY-Y:
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J.69

—* A

15.9 20

Figure V11 .17 : section de calcul Y-Y
(10 Etat limite ultime (ELU) :
MYy= 213.15daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mu 2131.5

_ _ — 0.0013
B oh«bxd? 1133 =569« 15.9°

@ = 0.0022 < uab = 0.392(acier FeE400) => A’ n'existe pas

fe 400
1000es = 1000l => os =— = —— = 348MPa
ys 1.15

a=125(1—,/1—2u)=00016

f=1—-04a =0.999

e Détermination des armatures :

Mu 21315
gs=B=d  348+0,999%15.9

Ant= = 0.39¢cm?

e Calculs des armatures minimales (condition de non fragilité)
Dalle pleine (barres a haute adhérence de classe FeE400) ;

Amin = 0.0008 = b = h = 0.0008 = 569 = 20 = 9.104cm?
At = max(Amin; Acal) = max(0.066¢cm?; 9.104em?) = 9.104cm?

e Espacement maximale des armatures :
L’encastrement des armatures : § = min(3hd ; 33cm) = 33cm

e Choix des armatures :
12T12 => A=13.56cm? (esp=31.17cm)
O JEtat limite de service (ELS) :
Ms¢"e= 252.29daN. m
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D_lS*A_15*28.46_ﬂ75
B 569

E=2+D=d=2=075+159 =23.85

Y1=—D++D*+E=-075+ \/"D.?Sz +23.85 = 4.19

b=Y13 569 = 4.193
= +15+«A=(d —Y1)? = — 3 + 15 = 28.46 = (15.9 — 4.19)

I

= 72490.17cm*

Ms 25229
=7 ~ 7240017~ 0
ob=K=Y1=035%419 = 1.47MPa
os=15+K = (d — Y1) = 15 = 0.35 = (15.9 — 4.19) = 61.48MPa
ob’ = 0.6 * fc28 = 12MPa

Fissuration préjudiciable == ) /3
os' = mln(ife; 110,/n = ft28) = 187MPa

{O'b < gb'

< oo’ => Les armature ELU maintenus
0s < ags

VI11.2- Eerraillage des voiles de contreventement :

Selon Tarticle [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera
exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de
béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99 (version
2003)/7.7.1] (voir chapitre II)
e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.
Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on devra
disposer les ferraillages suivants:
- Des aciers verticaux et des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]
Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

- 135G +1.50Q

~G£Q<*E [RPA99/2003/V.5.2]
-08G+E
VII1.2.1- les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .V111.1), ils seront
calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]

Nz
My
/4 XY
/ »
K 7) \_
X
Lz Mx 172
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Fig.VII1.1: Les sollicitations de calcul d’un

voile.
> Sens x-x :
Nz ; MXx = section des armatures verticales a I’extrémité du voile (voir figure. VIII.2)
> Sens y-y :

Nz; My = section des armatures verticales paralléle au parement du voile (Voir figure.
VIIL.2).
| Condition du RPA99 (version 2003)/7.7.4.1

o Les armatures minimales :
v A chacune des extrémités du voile ~ —AV >4HAI10.
v En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A= [(L - 2a) x e)]x 0.10%.

Ax= (L x e x0.15%) - 2 Av.

A’v=max (Az: A2).
v Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et
horizontales, 1’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage
minimum de ’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0.20% de la section.

v Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

o Espacement des barres verticales :

v S =min (1.5e ; 30cm) ——8n zone courante.

v A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

% de la largeur du voile (figure 1X-2).  Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale

a 15cm).
. . . L
v Le diamétre des barres verticales du voile : QDSBe.
.| 1.5e Av=4HAL0
$/2<15cm Smin < 30cm
— —— /]
Yoy + 3 v v v oaivy-
[ [ . . . =
FGHE li-'EKtré'IIIiTE.J Zone courante ZJDILE 'Ii’'IE!7‘111"IEIIIEI.'iI"I%l
F F |13 F
i L-2a 4 2y
F 13 F

Fig.VIII. 1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VII11.2.2- Les Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

e Calcul des armatures horizontales :

iz%'m”m)‘k
b,§ Ohh

I

Avec k=1; vy,=1.
> Disposition des armatures :
[RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au
niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 €pingles au metre
carré, dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous I’action
des différentes combinaisons est possible et
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action des différentes
combinaisons possibles de charges.
VI11.2Exemple de calcul ;
1- Vérification au flambement :

% = max| 50 : min (676% ;100)}

ea= max (2cm ; he/250)=2cm. T

— (672

A =max| 50;min| ——100

A =50

A =L, g | 389 m

q
S
=]

L¢+=0.7 x 306 = 214.2 cm.

=37.10

412
A=2142= - TN -
20 Fig. VIIL 3 : Voile le plus défavorable
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A=37.10< A=50 = le calcul se fera & la flexion composée.

- Apres Dinterprétation des résultats donnés par le fichier « robot bat» les sollicitations

maximales sont :

Nz [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] T [KN]
4418.61 2558.93 119.24 162.44
2- Calcul du ferraillage :
> SenS X'X : . 389Cm .
Nz=4418.61KN. U 1
Mx=2558.93KN.m
L& section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m dg |, 20em
-calcul de ’excentricité :
_ 255893 100 = 57.91cm = h — 1845
® = 441861 T YA =5 T o= tekaam . 4
(1) =(0337«h—081l=cl)=ch=b=h v 1
(1) = 0.337 =389 — 0.81 = 10) = 14.78 = 20 = 389
(1) = 14142.77KN.m Fig.VI11.4: Section de calcul

(2)=N.(d-c1)-M1

h 389
M1=N (e + i c) = 4418.61 (57.91 + - 10) =102

M1 =10711.15KN.m
(2) = 4418.61 = (379 — 10) = 1072 — 10711.15 = 5593.52

(1)>(2)=s.p.Cc
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

3- Vérification de I’existence de A’ :
Mx 10711150
=(0.252

B oh«bxd? 1478 = 20 = 3792

w=0.252 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas

1000¢, > 1000¢, = o, =f—e=ﬂ=4OOMPa
v, 1.00

a=125(1—,/1—2u)=0370

B =1—0.4a = 0852

e Détermination des armatures :

Mu 107115

= = 8.30cm?
gs=f+d  400%0.852+379

Atxu =

On revient a la sollicitation réelle :

A= A1 N = 8.30 4418.01 =< 0=>A=0cm?/ml
- 100 =05 O 100400 = 0 =>4 = 0em®/m

e Armature minimale :
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A =0.0015xbxh =0.0015x20x100 = 3cm? /m,

A=max(A_;A )=3cm?/m,

cal’

e Choix:
5T12/m —A=5.65cm2/mL.

> Sensy-y: d A
Nz=4418.61KN.
Mx=119.24KN.m X 389cm
A

Fig.VI11.5: Section de calcul

La section de calcul est de dimensions (bx100cm) (bande de 1m de largeur)

-calcul de ’excentricité :
119.24

h
= — 0% p— {: _—— p—

e 121861 100 2.7'Dcm_2 ¢ = 8cm
(1) =(0337«h—081l=cl)=ch=b=h
(1) = (0.337 *20 — 0.81 = 2) = 14.78 = 20 = 100
(1) = 1513.47KN.m
(2)=N.(d-c1)-M1

h 20
M1=N (e + 77 c) = 4418.61 (2.7 + 5 10) « 1072

M1 =11930KN.m
(2) = 4418.61 = (18 — 2) = 1072 — 119.30 = 587.68

(1)>(2)=s.p.Cc
Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

4- Vérification de I’existence de A’ :
Mx 58768

F= ob<b=d? 147820~ 18°

= 0.06

w=0.06 < pab = 0.392(acier FeE400) => A’ n’existe pas
10006, > 10008, = o, == = 2% _400Mmpa
v, 1.00
a=125(1—,/1—2u)=0077

[ =1—-04a = 0.969

e Détermination des armatures :

Mu 58568

— = 8.40cm?
g’sa'{?*d 400=0.969=18

Atxu =

On revient a la sollicitation réelle :

N 4418.61

N o — — 2
100 =05 O 100400 - 0 =>4 = 0cm®/ml
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A= [(L - 2a) x e)]x 0.10% = [(450 — 2x15) x 20)]x 0.10%
A1=8.30 cm?
A= (L x e x0.15%) - 2 Av= (450 x 20 x 0.15%) — 2 x 3.14
2=8.40 cm?
= max (A1. Az). Donc Av, = 8.4 cm?
e Le choix des armatures :
Sens x-x : les armatures verticales : deux nappes de 4T10 a chaque extrémité
Sens y-y : les armatures horizontales : deux nappes de T10 espacés de 20 cm
e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 (version 2003) :
- S<min (1.5xa; 30cm)

- S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre de

barre a condition que : S <30cm .
Donc, on adoptera un espacement : S =20cm.
S’=20/2=10cm
3- Calcul des armatures transversales :
e V¢érification de I’effort tranchant :
=3.478MPa.
; T=1.4T,

Tu < Tu .

e Espacement des armatures transversales :
S <min (1.5x20 ; 30cm)=30cm
Donc on adoptera un espacement : S =20cm.
e Armatures transversales :
—(Pas de reprise de bétonnage)

= At Z&x20x20=0.65cm2
0.9x 400

. Armatures transversales minimales :

tmn

—;0.4MPa
be }

b :20><20X0.59:>A _

o fu
2 400 2 tmn

= A =0.3cm?

tmn _

e Choix:
208 —A=1.00cm?
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Chapitres VIII Etude des fondations

Etude de l'infrastructure

VI11.1) Introduction :
L'instabilité des constructions lors d'un seisme majeur est souvent causée par
les sous dimensionnement
des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des

fondations avec la superstructure, et dautre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI111.3) Etude des fondations :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support
les charges provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations ,
les surcharges climatiques et sismiques .

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui
sont :

a) Fondation superficielles :

- Semelles isolées ;
- Semelles filantes
- Radier

b) Fondation profondes :

- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.
VI111.3.1) Calcul des semelles :

1) Pré dimensionnement :

* Semelle de centre :
N =1740,802KN
Avec: ool = 2,0bars

B
N — N % >
oO=—-" S O sol A ° B 2 =
A-B O sol
: . . V'
A a A a Fig VIII.1 : Semelle isolée
B b B b
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(3

Avec: a=50cm ; b=50cm

A=(5_0j.3

50

g> [20. N _ |50 1740802 _ 409 g5
50 O sol 50 2,0

On prend : B = 1000cm = A = 1000cm
* Semelle de rive :

N =1550,573KN
B >880,5cm

Onprend : B=900m = A=900cm
* Semelle de d'angle :

N =1213,201KN
B > 778,85cm

On prend : B=800 = A=3800cm
e Conclusion :
D'apres le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernieres

se chevauchent suivant les deux directions et les semelles

filantes se chevauchement aussi, pour cela le choix d'un radier O 03 M
général est préférable. ¥ \q
VI111.3.2) Etude du radier :

U 4.46m T
* Géneralite : t10.85M,
Le radier est considéré comme une dalle pleine
renversee reposant sur des nervures, qui a leur tour . ¥ 'g s
reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction 0.5M, E‘@A 0~5M1-
du sol. 0.85M,

Dans le calcul suivant, on choisir le panneau le plus défavorable. . . .
Fig VIII.2 : Dimensions du panneau

) ) ] De dalle
a) Pré dimensionnement du radier :
Pour des raisons de coffrage on adoptera un débord égal a 50cm sur la périphérie
du batiment.
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Hauteur du radier :

La hauteur du radier sera déterminée en tenant compte des conditions suivantes :

Condition de rigidité :

On adopte un radier rigide : L < el IR

L. : Longueur élastique donnée par : L, =

Avec :
- K Coefficient de radier du sol (K = 40MN/m?®);
h3
- | : Inertie du radier | = b-h :
12

b : Largeur du radier et
L : La plus grande portée du panneau.

(1):h23‘/3EK-(2'7Lj

Application numérique :

K =40MN/m*® , E =3-10°MPa, L =5,65m

On obtient: h>0,8831m = h >88,31cm.

Condition de non cisaillement :

Fissuration préjudiciable = 7, = min( 0,15 fezg ;4MPa) = 2MPa

7o
7, = LI 7, =>h> _r
0,9-b-h 09:-b-7,
Avec :
T =max (Tx; Ty)
" 2 1 I;1 Y 2 1M+ I;1
N
q = et N, =135-Ng;+15-N,
N, =1,35-39839,30 +1,5-1704,90 = 56340,405KN
S =335,99m?
q _ 56340405 _ 67 69 KN/m?
335,99
L, =5,69m
L, =4,46m
L, _446 : : N y
2= =0,78 donc le panneau travaille suivant deux directions d’oU :
L, 5,69
190
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T, = 239,740KN
T, =115,667KN
239740

= m = 13,32(:m = 0,13m

Condition de non poinconnement :
Il faut que : N, <0,045-U_-h- f 4............ @
Avec :

- Uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du
radier et
- h: Epaisseur du radier.

Uc:2'(al+bl)
a=a+h
b=b+h

U.=2-(a+b+2-h)

L'équation (1) deviendra :

N, <0,045-2-(50+50+2-h)-h-20
0,36-h*+18h—N, >0

La verification se fera pour le poteau le plus sollicité.
N, =1740,802KN

On aura h > 48,89cm

Condition forfaitaire :
L L

—<h<=

8 5

L : La plus grande portée du panneau : L =5,69m

7lcm<h <114cm

Pour satisfaire les quatre (4) conditions citées précédemment on prendre la
hauteur du radier égale a :

h=90cm
Hauteur des nervures :
90 i "
h>L =209 _569cm I ] :
10 10  YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY .
On prend h = 60cm i i ) _
Epaisseur de la dalle Fig VIII.3 : Dimensions du radier
e> L = 69 = 28,45cm
20 20

On prend e = 30cm

b) Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :

Poutres principales et Poutres secondaires
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Dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

_(L-b, L [y
< min 0. —
b [ 2 10)

b=2-b +b, h

g

la
|

e »|

[l »”|

Fig VIIl.4 : Dimensionnement de la poutre
Tableau VII1.1 : Dimensions des poutres

Poutres Poutres aux sens
Poutres aux sens )
o Secondaires
) ) principales
Dimensions
h (cm) 90 90
ho (cm) 30 30
bo (cm) 50 50
b1 (cm) 56,9 44,6
b (cm) 163,8 139,2

c) Détermination des sollicitations :
h=90cm ; d=0,9-h=81lcm

Surface afférente : S, =335,99m’

Poids du radier sans poutres : P.=S-e-y, =33599-0,3-25=2519,93KN
Poids des poutres aux sens principales : 21.51-0,50-0,50-25=134,44KN
Poids des poutres aux sens secondaires : 15.62-0,50-0,50-25=97,63KN
Poids total du radier : G, =2752KN

Poids du voile périphérique : 974,62KN

Poids des poteaux : 556,87KN

Surcharge d'exploitation : Q =5-335,99 =1679,95KN
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1) Combinaisons d'actions :

* Situation durable et transitoire :

ELU: (135-G+15-Q)(135-G, +15-Q,)

N,=N,+N/

Avec :

N, : La somme algébrique de toutes les réactions sur le radier a I'ELU (Fichier
ROBOT)

N, = 63099,15+9759,005 = 72858,163KN

M, =-8331KN-m

M,, = 27,354KN -m

ELS: (G+Q)(G +Q)

N, =N+ N/

Avec :

N. : La somme algébrique de toutes les réactions sur le radier a 'ELS (Fichier
ROBOT)

N, = 43422,206 + 7039,46 = 50461,666 KN

M, = —6,027KN -m
M,, = 20,033KN -m

* Situation accidentelle : (G+Q=+E)+ (G, +P,))((086 +Q)+08G,)

N, = N .+N..

Avec :

N.. : Lasomme algébrique de toutes les reactions sur le radier a 'ELS (Fichier
ROBOT)

N, =88375,898 +7039,46 = 95415,358KN

M., =-12,055KN -m

accx

M.,., =40,067KN -m

accy
2) Caractéristigue du radier :
* Centre de graviter :

Ve, =11,75m
Vg, =8,29m
* |nerties du radier :

|, =6051,46m*
|, =15972,34m*
3) Vérification des contraintes sous radier :

* Situation durable et transitoire :
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Do 4

S, 1

N, = 72858163KN
Osol = 2bars

u
Oy, -V

Etude des fondations

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

Eadm = gleol = 2 . gsol = 4baI’S
Sens X-X :
72858163 —8,331
o, = + .
’ 340,980 6051,460

o, = 2,14bars < Cagm —

o, = 214bars < Cagm —

La contrainte moyenne :

_3o+0, _ 214bars

O-moy

Sens Y-Y :
72858,163+ 27,354 .
340,980 15972,34

o, = 2,14bars < Catm —>

O, =

o, =214bars < cam —
La contrainte moyenne :

= M = 2 14bars

ens X-X :
50461,666 LT 6,027
340,980  6051,46

o, =1,48bars < Cadn —>

O

o, =148bars < cam —
La contrainte moyenne :

= m =1,48bars

O-moy

Sens Y-Y :
50461,666 N 20,033 .
340,980 15972,34

o, =1,48bars < Cadm —>

O

8,29} 107

Condition vérifiée
Condition vérifiée

11,75} 1072

Condition vérifiée

. 8,29} 107

Condition vérifiée
Condition vérifiée

11,75} 107

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Projet de fin d’étude
sous-sol
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o, =148bars < Cadm —

La contrainte moyenne :

o, = M =1,48bars

moy

* Situation accidentelle :
ens X-X:

_ {95415,358 ,~12.055 o 29} 102

Oy, = T :

340,980 6051,46
o, = 2,80bars < Cadm —> Condition vérifiée
o, = 2,80bars < Gam —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

Omoy = 30+, = 2,80bars
Sens Y-Y :
- 95415’3584_r 40,067 1175|-10°2
340,980 15972,34
o, = 2,80bars < Cacm —> Condition vérifiée
o, = 2,80bars < Gam —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

= M = 2,80bars

O-moy

4) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulevement :
On doit Vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souleve pas :

P>15-S.y.Z

Avec :
P : Poids du batiment;

S : Surface d'assise du batiment;

Z : L'ancrage et

. . . 3 Fig VIIL.5 : Encrage de la structure
y : Poids volumique de l'eau (1t/m )

Pour la structure étudier : P = 45347,27KN = 4534,727t

15-S.y-Z2=15-33599-1-2,5=1259,96t
P =4534,727t > 1259,96t - CV
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VI11.4) Eerraillage du radier :
VI111.4.1) Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait pour une bande de 1 metre de largeur en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Les panneaux sont comme suit

i PN
L @ i +| 0.850, Le @ i | 0,750,

N Vi
03M,
0.5M, E\@A 0.5, °
085M,

Fig VI11.6 Schéma représentatif des différents types de panneaux de
dalle avec diagramme des moments fléchissant

* Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m

L
= — |-Im
a-a.[; ]

L e plus sollicité : % oo
€ panneau Ie plus sollicite :
P P L, =569m
L, 4,46
{=—2=—"—=0,78m= Ladalle porte suivant les deux directions.
L, 569

y

M, = u -q -L> — suivant la direction I

M, = u, -M, —suivant la direction ly

ELU: q, = am(%j-lm = 214KN/ml
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ELS: q, = am(%j-lm =148 KN/ml

SA: Q. = am(%j-lm = 280KN/ml

Les calcules des moments sont résumés dans les deux tableaux récapitulatifs

suivantes :
TableauV1I11.2 : Tableau récapitulatif desmoments fléchissant des panneaux

en (KN.m).

L[ L[ L [ x| M (KNm] M (KNm
y
EL
v 446 | 569 |7 005810560 | 19998 111215
(v=0) 8 |4 8
ELS 0.7 | 0,065 | 0.684
b0z |44 [589 |g [0 153.92 | 105.30

Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant des panneaux

en appuis et en travée en (KN.m).

E.L.U E.L.S
Sens En appuis | En travée En appuis | En travee
X-X 99,99 169,98 76,96 130,82
Y-Y 56,07 95,33 52,65 89,50
* Calcul des armatures :
- Sens X-X:
1. Entravée :
ELU :
M. =169,98KN.m
e M., . 169980 _ 0,206
o, xbxd; 11,33x100x(27)
= a=0,291
B =0884
A =20,46cm?/ml
» Choix des armatures:
7T20/ml A = 21,99cméiab
(T20 e=l4cm)}—»
ELS:
=130,82KN.m _
o, =06-f_, =12MPa
— (2 .
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Fissuration préjudiciable = {

_15-A 152199
b 100
30-A-d _30-2199.27
b 100

y, =—D++/D?+E =-3,30+/(330)% +178,12 =10,45cm

~100-(10,45)°
3

D = 3,30cm

E =17812cm?

3
| = bTyl +15-A-(d - y,)? +15-21,99- (27 —10,45)? =128385,61cm*

M 130820

Ser

| 12838561
o =k-y, =102-10,45 = MPa

o, =15-k-(d —y,) =15-1,02- (27 —10,45) = 253,21MPa Conclusion :

o o,<0, =12MPa o )
= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

o o,>0,=186,6/MPa doivent &tre recalculé a I'ELS
Détermination des armatures a PELS :

g M _ 130820 000961
o.-b-d? 186,67-100-(27)

B, = 0,855

k, =19,48

Vérification de D’existence des armatures comprimées :

/11 — 0,00961 tableau {

o, = %5 - 18857 _ g copvpaco, —12MPa = A7
k, 1948
A = M, 1080 =30,36cm?/ml
o,-p-d 186,67-0,855-27
Choix des armatures:
7T25/ml —_— A =34,36cm?/ml
(T25 D e = 14cm).
2. En appuis :
ELU :
M! =99,99KN.m
e M., - 99990 o121
o, xbxd; 11,33x100x(27)
= a =0,162
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B =0,935
A =11,38cm?/ml

Choix des armatures:

6T16/ml — A =12,06cm?/ml
(T16 —» e=16cm).
ELS: -
M: = 76,96KN.m 0, =06 f s =12MPa

Fissuration préjudiciable = o, = min (% £ 1104n- ftzs] _ 186,67MPa

_15-A 15-12,06

b 100

~30-A-d 30-12,06-27

b 100

y, =-D++/D*+E =-181++/(1,81)* + 97,69 = 8,24cm

~100-(8,24)°
3

D =181cm

E =97,69cm?

3
| = bTy1+15- A-(d - y,)? 1+15.12,02- (27 — 8,24)% = 82314,72cm*

M., 76960
| 8231472

o, =k-y, =093-8,24 = 7,66MPa
o, =15-k-(d — y,) =15-0,93- (27 —8,24) = 261,70MPa

Conclusion :

o o,<o, =12MPa L .
= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

o o,>0,=186,6/MPa doivent é&tre recalculé a I'ELS
Détermination des armatures a PELS :

=M 7090 40565
o, b-d?  186,67-100-(27)

B, =0,882

/11 — 0,00565 tableau
k, = 27,37

Vérification de D’existence des armatures comprimées :

o, = 9o 18007 _ 6 ooMPa<a, =12MPa = A3
k, 2737
A =— My _ 76960 =17,31cm?/ml
o, - -d 186,67-0,882-27
Choix des armatures:
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6T20/ml A = 18,85cm2mj.
(T20 e=16cm). —»
-Sens Y-Y :
1. Entravée :
ELU :
M! =9533KN.m
oM _ 95330 o115
o, xbxd; 11,33x100x (27)

= o =0,153
S =0,939

A =10,80cm?/ml

Choix des armatures:

6T16/ml —  A=12,06cm¥ml
(T16  —— e = 16cm).
ELS:

M: = 89,50KN.m

o, =06- f_, =12MPa

Fissuration prejudiciable = ;S _ min [g f.:1104n- ftZBj _186,67MPa

_15-A 15-12,06

b 100

30-A-d _30-12,06-27

b 100

y, =-D++/D*+E =-181+,/(1,81)* + 97,69 = 8,24cm

~100-(8,24)°
3

D =181cm

E =97,69cm?

3
| = bTy1+15- A-(d - y,)? 1+15-12,06- (27 —8,24)% = 82314,72cm*

M, 89500
| 8231472
o, =k-y, =109-8,24 = 8.98MPa

o, =15-k-(d —y,) =15-1,09- (27 — 8,24) = 306,72MPa

Conclusion :

o,<o, =12MPa } = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

doivent étre recalculé a I'ELS

o, >0, =186,67MPa

Détermination des armatures a PELS :
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oM 89500 000657
o.-b-d?  186,67-100-(27)

B, =0875

— 0,00657 tableau
. {kl — 25,00

Vérification de P’existence des armatures comprimées :

o, =% 18087 5 saMPa <o, —12MPa = A3
k, 2500

M, 89500
A==

- = 20,29¢m?/ml
o,-p-d 186,67-0875-27

Choix des armatures:
77T20/ml A =21,99cmZmj
(T20 e =1l4cm). —»

2. En appuis :
ELU :
MY = 56,07KN.m
MY se070
A o xbxd?  1133x100x (27)?

0,068

= o =0,088
B = 0,965
A =6,18cm?/ml

Choix des armatures:

5T14/ml — A = 7,70cm?/ml

(T14 —» e=20cm).

ELS:
M?, =52,65KN.m

o, =0,6- f,, =12MPa

Fissuration préjudiciable = ;S _ min @ f.:1104n- ftzsj _186,67MPa

D - 15-A _ 15.7,70 — 115cm
b 100
E_ 30-A-d _ 30-7,70-27 _ 62.37cm?
b 100

y, =—D++D?*+E =-115+/(115)* + 62,37 = 6,83cm
1

~100-(6,83)°
3

3
| = bTyl +15-A-(d - y,)? +15-7,70- (27 - 6,83)% = 57609,14cm’
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M, 52650
| 5760914
o, =k -y, =0,91-6,83=6,21MPa

o, =15-k-(d —y,) =15-0,91- (27 — 6,21) = 283,78MPa

Conclusion :

o,<o, =12MPa } => Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

o, >;S =186,67MPa doivent étre recalculé a I'ELS

Détermination des armatures a PELS :

M 52650

=5 = =0,00387
M G b-d? 18667100 (27)°
=0,900
= 0,00387 tableau ﬂl
k, = 35,00

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o, = %o 18087 _ g savpaco —10MPa = A
k, 35
A = M, 52650 =11,60cm?/ml
o,-f-d 186,67-0,900-27
Choix des armatures:
6T16/ml —» A=1206cm¥ml
(T16 —» e=16cm). q
. X
VI111.4.2) Eerraillage du débordement : B
, , RIS
Le débordement est de 50 cm de chaque coté hl 50 |

ELU:

]

o, = 214KN/m?
Pour une bonde de 1m de largeur

q, =214-1=214KN/ml

2
M, =q, IE = 26,75KN.m 3OI A
5 100

M
e - 26750 0,032 | »|
o, xbxd; 11,33x100x(27)

Fig VIII.7 : Schéma statique du débord

Fig VII1.8 : Section de calcul
= a =0,041
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B =0,984
A =289cm?/ml

Condition de non fragilité :

A, =023-b,-d % = 0,23-100-27-% =2,79¢cm?/ml

e

A = max(A,; Aun) = 2,89cm?/ml

Choix des armatures:
4T10 A = 3,14cm?ml,
(TI0 e=25cm) —
ELS:

g, =148-1=148KN/ml

E _
M, =q,-— =185KN.m o, =06- f,, =12MPa

— (2. B
Fissuration préjudiciable = {GS —mn (5' f 410y ftzgj =180.67MPa

_15-A 15314
b 100
30-A-d _30-314-27
b 100

y, =—D+~vD? + E =—0,47 +/(0,47)% + 25,43 = 4,59cm

_100-(4,59)°
3

D

=0,47cm

E

= 25,43cm?

3
| = bTyl +15-A-(d - y,)? +15-314- (27 — 4,59)% = 26877,42cm’

M, _ 18500
| 26877,42
o, =k-y, =0,69-4,59 =317MPa

o, =15-k-(d —y,) =15-0,69- (27 —4,59) = 231,94MPa

Conclusion :
o,<o0, =12MPa . )
= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et
o,>0, =186,6/MPa doivent &tre recalculé a I'ELS
Détermination des armatures a PELS :
M, 18500

__ M —0,00136
S b-d? 18667100 (27)°

B, = 0,937

M — 0,00136 tableau
k, = 64,37
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Vérification de D’existence des armatures comprimées :

= =220 _290MPa<o, =12MPa = A'A
64,37

o, 186,67
O'b:k—

M, 18500

=3,92cm?/ml
o -fp-d 18667093727

A% —
Choix des armatures:
5T10/ml A = 3,93cm¥ml,
(T10 e=20cm). —»

V111.4.3) Eerraillage des poutres apparentes :

On distingue trios types des poutres apparentes :

Poutres aux sens principales supportant des charges trapézoidales;
Poutres aux sens secondaires supportant des charges trapezoidales et
Poutres aux sens secondaires supportant des charges triangulaires.
Poutre principale :

MM&M&M

e m m _ E.

360 4 407 , 569 , 419 , 396

|

Poutre secondaire :

Mﬁmﬁ

\\\\\\\\ SRR A, SR BT

3,53 374 ., 446 4,26

Fig VIIL.9 : Distribution des charges sur les poutres aux sens secondaires

Poutre au sens principale:
Calcul des moments fléchissant :

Charge équivalente :

204
Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8 +
sous-sol



Chapitres VIII

ELU :

q, = 440,84 KN/ml
ELS:
0, = 304,88 KN/ml

SA:
0, =576,80KN/ml

Etude des fondations

A partir de I'application de la méthode des trois moments :

Moment en appuis :

M =636,88KN.m ; M =439,22KN.m

Moment en travée :

M™ =370,28KN.m ; M™ = 25612KN.m

Effort tranchant :
T, =993,610KN

1. Calcul du ferraillage :

Armatures minimales:
B.AE.L:

A, =023-b-d % = 3,54cm’

e

RPA/\/2003 :
A, =05%-b-h=1913cm?

Calcul des Armatures :

En travée :

ELU:
M ™ = 370,28KN.m

MT:a_b-b-hO-(d—h—zoj

30

M; = 11,33-125-30-(76—?)10_3 =2591,73KN.m

M,, =370,28KN.m < M; = 2591, 73KN.m = I'axe neutre se trouve dans la
table de compression = la section de calcul sera une section rectangulaire de

dimensions (bxh) = (125x 85)

M, = 370,28KN.m = A, =14,32cm?

Projet de fin d’étude
sous-sol
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Choix :
2T25 + 2T20 —> A= 16,10cm’
ELS:
M™ = 256,12KN.m
2 2
oD 2h0 ~15-A-(d —hy) = 125-30 ~15.16,1-(76 —30) = 45141>0 = l'axe
neutre

se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une section

rectangulaire
de dimensions (bxh) = (163,8x90)

o, =06-f,, =12MPa
Fissuration préjudiciable 4 — (2
o, = min (5 f,;110- /- ftng =186,67MPa
_15-A 15-16,10
b 125

E = w = 293,66cm?
125

y, = —193+/1,93% + 293,66 =15,31cm

[ 125-15,31°

D =1,93cm

+15-16,10- (76 —15,31)* = 1039036,36cm*

256120
~1039036,36

o, =0,25-15,31 = 382MPa
o, =15-0,25- (76 —15,31) = 227,58MPa

Conclusion :
o o,<0, =12MPa }

o o,>0,=186,67MPa
Détermination des armatures a PELS :

o Mo 26120

~ 5.-b.d? 18667125 (76)?

B, =0927

/11 — 0’0019 tableau
k, = 5349

Vérification de I’existence des armatures comprimées :
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o, =25 = 186,67 _ 3,48MPa<o, =12MPa = A3
k, 5349
M, 256120

A== = =19,47cm?
o,-f,-d 186,67-0927-76

Choix des armatures:
4T20 + 4T16 — A =20,60cm?

En appui :
ELU :

M ™ = —636,88KN.m
Le moment en appui est négatif = la section de calcul est (box h) = (45x 85)
M,, = 636,88KN.m = A, = 27,45cm’

A =max( A, A,.) = 27,45cm’

Choix :
4T25 + 4T16 —» A = 27,67cm?
ELS:
M ™ = 439,22KN.m

o, =06- f,, =12MPa

Fissuration préjudiciable . — (2
o, = min (5- f:110-/n- fmJ —186,67MPa

15.27,67

D =9,22cm
50
£ = 30200776 g 461 94em?
50
y, = 9,22 ++/9,22% +1401,94 = 29,34cm
50-29,34° , \
| =— " 115.27,67-(76—29,34)? =1282482,17cm
439220
128248217

o, =0,34-29,34 =9,97MPa
o, =15-0,34- (76 — 29,34) = 237,96 MPa
Conclusion :

Op<Op = 12MPa } = Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

doivent étre recalculé a I'ELS

o, >0, =186,67MPa
Détermination des armatures a PELS :

oM 43220 o
o, b,-d*> 186,67-50-(76)
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B, = 0,858

/11 — 0,00905 tableau
k = 20,21

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o, =25 = 18667 _ g »3mpa <o, =12MPa = A'#
k, 2021

Ao Mo w9220 o
o.-f,-d 186,67-0,858-76

SA:
M= = —1001,74KN.m

aacc

Le moment en appui est négatif = la section de calcul est (box h) = (50x 90)

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

acc 3
e M - 1001,74-10 _=0,260
o,-b-d* 14,78.50-(76)

1 > 150186 = pivot B; &, = 3,5%o
= o =125-(1— - 21 )= 0,384

L =1-0,40 = 0,846

Détermination des armatures:

u 3
M, _ 1001,74-10 _ 38.95cm?
o,-f-d 400-0,846-76

A, =max(A,;A.) = 38,95cm?
Choix :
8T25 — A =39,27cm?

A:CC _

Armature de peau (Ac) :
A.>0,002-b, -h=0,002-50-85=7,65cm?

Choix :
8T12 —»A = 9,05cm?

Poutre au sens secondaire:

Calcul des moments fléchissant :

Moment en appuis :

M™ =740,30KN.m ; M™ =51055KN.m ; M™ =1167,84KN.m

a,acc

Moment en travée :
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M™ = 430,40KN.m ; M™ =296,83KN.m

Effort tranchant :
T, =1156,99KN

1. Calcul du ferraillage :

En travée :
ELU :
M ™ = 430,40KN.m

— h
MT:ab-b-hO-(d—?Oj

M; =11,33-145-30- [76 - %) -107° = 3006,415KN.m

M, =430,400KN.m < M; =3006,415KN.m = I'axe neutre se trouve dans la

table de compression = la section de calcul sera une section rectangulaire de
dimensions (bxh) = (145x 85)

M,, = 430,40KN.m = A, =16,65cm’

tu

Choix :
1T25 + 4T20 —» A = 17,47cm?

ELS:
M ™ = 296,83KN.m

b-h? 145-30°
2

~15-A-(d-hy)= ~15-17,47-(76 —30) = 53195,70 >0 =

I'axe neutre

se trouve dans la table de compression = la section de calcul sera une section

rectangulaire
de dimensions (bxh) = (145x 85)

H =

o, =06-f,, =12MPa
Fissuration préjudiciable § — (2
o, = min| = f110-/n- ftsz —186,67MPa
D 15-A 15-17,47
b 145

E = w = 274,70cm?
145

y, = 1,81+ /1812 + 274,70 =14,86cm

[ 145.14,86°

=181cm

+15.17,47 - (76 —14,86)* =1138168,99cm*
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296830
113816899

o, =0,26-14,86 = 3,86MPa
o, =15-0,26- (76 —14,86) = 238,44MPa

Conclusion :

o,<o, =12MPa i :
= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

o,>0, =186,6/MPa doivent étre recalculé a I’'ELS

Détermination des armatures a PELS :

P M, _ 296830 00018
o,-b-d? 186,67-145-(76)

B, =0927

/J/_L — 0,0018 tableau
k, = 5349

Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

o, =25 = 186,67 _ 3,48MPa<o, =12MPa = A3
k, 5349
A M, 296830 = 22,57cm?

" o.-f-d 18667-0,927-76

Choix des armatures:

5T25 —» A =24,54cm?
En appui :
ELU:

M™ = _740,30KN.m
Le moment en appui est négatif = la section de calcul est (box h) = (45x 85)

M,, = 740,30KN.m = A, = 32,81cm?

Choix :
5T25 + 3T16 — A = 34,59cm?

ELS:
M ™ —510,55KN.m
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o, =06 f,, =12MPa
Fissuration préjudiciable {

o, =min (% f,;110- /- ftsz =186,67MPa

D= M =11,53cm

g-30-3459-70 1755 56cm?
50

y, = —1153+ /11537 +1752,56 = 31,89cm

50-31,89° , .
| =" """ 1+15.34,59- (76 —31,89)2 =1495990,95cm

510550
1495990,95

o, =0,34-31,89 =10,84Pa

o, =15-0,34- (76 —31,89) = 224,96 MPa
Conclusion :

o, <o, =12MPa }

o, >0, =186,67MPa
Détermination des armatures a PELS :
M 510550

G b, -d? 186,67-50-(76)°

= Les armatures calculées a I' ELU ne convient pas et

doivent étre recalculé a I'ELS

=0,01052

B, = 0,849

/J/_L — 0’01052 tableau
k =1811

Vérification de D’existence des armatures comprimées :

186,67

o, =25 = ~10,30MPa <o, =12MPa = A7
k 1831

M., 510550
A

= — = = 42,38cm’
o.-f-d 186,67-0849-76

SA:
M = -1167,84KN.m

Le moment en appui est négatif = la section de calcul est (box h) = (45x 85)

Vérification de P’existence des armatures comprimées :

M2 1167,84-10°

= = =0,303
A G b.d?  14,78.50-(76)?
1 > 150186 = pivot B; &, = 3,5%o
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= @ =125-{1—\[1-24)= 0,465

p=1-0,4c0 =0,814

Détermination des armatures:

MY 1167,84-10°
o, -B-d  400-0,814-76

A, = max( A, Awe) = 47,19cm?

A:CC _

Choix

10725 —— A = 49,09crm?

Armature de peau (Ac) :
A.>0,002-b, -h=0,002-50-90 = 7,65cm*

Choix :
6T14 —» A = 9,23cm?

Vérification de I'effort tranchant :

Poutre au sens principale:

fo T 993610 ) on
b-d 125-76-100

7, =min (01- f_,;3)= 2MPa

r =1,04MPa < 7, — Condition vérifiée
Choix

4T8— A =2,01cm?
Poutre aux sens secondaire:

T 1156990

“““h.d  145.76.100
r, =min (01 f_,4;3)=2MPa

=1,04MPa

Etude des fondations

= = 4719cm?

r= < 7, — Condition vérifiée
Choix :
4T8 — A =2,01cm?
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, Il nous a
aussi permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’un master et
d’utiliser le logiciel ETABS version 2017 pour dresser un modele spatial de
I’ouvrage, Cette ¢tude nous a permis d’enrichir les connaissancesrequises le
long de notre cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi
celles- ci, on a pu retenir ce qui suit :

v

La modélisation doit, autant que possible englober tous les
éléments de la structure,ceci permet d’avoir un
comportement proche de la réalité.

La bonne disposition des voiles, joue un role
important sur la vérification de lapériode, ainsi que
sur la justification de I’interaction "portique —voiles
avec interaction".

L’existence des voiles dans la structure a permis la
réduction des efforts internes deflexion et de cisaillement
au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles,
donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds
tend a faire en sorte queles rotules plastiques se forment
dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation
le plus adéquat pour notrestructure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité
des matériauxlaquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la
mise en place des procéduresde contrble adéquates.
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ANNEXE I

Plans de Ferraillage

A A e

[T

oy

L o

Terrasse accessible

PH =

PH = 10cm

10CT

Terrasse accessible

1550

DETAIL ETANCHEITE

1 Couna E1F 151w
uche EAL 15 g

ECH.:1/10

n-Relev fetanch ele (Passiunum)

NOTA 01:
Matériaux pour écran par vapeur.
* Ecran vapeur : feutre bitumé 36S.
le total sera : EIF, EAC, 365, EAC.

NB :
[* Dans le cas du choix du gravier concassé,
il faut prendre des précautions pour éviter ke
poingonnement.

-

PH = 25cm

e fractionnement

Ligne haute = 25 cm

DESCENTE EAUX PLUVIALES

DETAIL ETANCHEITE (terrasse accessible

2 EIF 15
e EACS igh

1 Coucne EAG 1 Sigin

1 Eaus de Resktde 20am e 363

1 8w bt 40 w i

ECH.:1/101

Equene de renfor 35

Goude en PYC 8110 i

ECH.:1/10

Sl

Crapaudie + e
& plomb

Tuyau en PYC B110)

Colier da scallemen

Profection en gravilans

Tous 631,00 &

=0

NOTA 02 :

Systéme Indépendant :

* 1 Couche E.AF 15kg.
* 1 Papier Kraft

* 1 Feutre bitumé 36S armature V VHR.

* 1 Couche E.A.C 1,5 kg.
* 1 Bitume arme type 36.
* 1 Couche E.A.C1,5kg.
* 1 Bitume armé type 36.
* 1 Couche E.A.C 1,5kg.

* 1 Feutre bitumé 365 armature V VHR.

* 1 Couche EA.C15kg.

—afurzl
d-Ecran par vapeur ol

République Algérienns Democratique & Populaite

Etude d'un batiment en RDC + 8 Etages + sous sol 4 usage habitation

NOTAO3 : Carrelage
* Prevoir un joint de 1cm au minimum chaque 3m remplie par mortier sec

" Prevoir un joint de 2cm au minimum chaque 6m remplie par un produit plastique ou élastomeére .
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ANNEXE 11

SECTIONS REELLES
D’ARMATURES

Section en cm? de N armatures de diamétre¢ en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 4.91 8.04 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 4.71 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 628 | 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 4.52 | 707 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 |7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
11 | 2,16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68|201.06
17 | 3.34 | 4.81 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76| 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
20 | 393 | 565 | 10.05| 15.71 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33
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